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Vorrede. 


Die Bewegungen, die der Mensch beim Gehen und 
Laufen ausführt, eignen sich eben so für eine ge- 
‚nauere Untersuchung, wie mehrere andere bewunde- 
rungswürdigen Bewegungen des menschlichen Kör- 
pers, z. B. die des Herzens und der Lungen; denn 
es ist hierbei möglich, vieles genau zu messen und 
durch die Anwendung der physicalischen Methode 
der Untersuehung auf die Physiologie zu sicheren 
Thatsachen zu gelangen, auf die man weiter fort- 
bauen kann. Wir entschuldigen es daher nicht, dass 
wir unsere Bestrebungen gerade auf jene Bewegun- 
gen gerichtet haben, um so weniger, da bisher in 
dieser Beziehung sehr wenig, oder fast gar nichts 
geschehen war. Wir hofften, dass ‘eine solche Un- 
tersuchung, ernstlich und geschickt geführt, uns we- 
nigstens mittelbar zu manchen neuen Resultaten lei- 
ten würde. ‘Denn so wie ein Reisender ‘zu’ neuen 


Bemerkungen auch in einem übrigens wohlbekannten 


su 
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Lande geleitet wird, wenn er dasselbe mit einem 
neuen, ihm eigenthühmlichen geognostischen , bota- 
nischen, historischen, oder anderem Interesse bereist 
und durchsucht; so liess sich erwarten, dass, wenn 
wir nur erst die Bewegungen des Gehens recht ge- 
nau kennten, wir auch manche zu diesen Bewegun- 
gen dienende Einrichtungen des menschlichen Kör- 
pers von einem uns eigenthümlichen Gesichtspunete 
betrachten würden. — Wenn wir aber auch über- 
zeugt sind, dass die Wahl unseres Gegenstandes kei- 
ner Vertheidigung bedarf; so wollen wir doch den 
wahren Grund nicht verschweigen , der uns beson- 
ders getrieben hat, diesen Gegenstand lange Zeit mit 
vereinten Kräften beharrlich zu verfolgen. Es war 
die Freude, die wir in einer gemeinsamen Beschäfti- 
gung fanden, und, zwar in einer Beschäftigung, zu 
'welcher jeder von uns eigenthümliche Kräfte und. 
Hülfsmittel mitbrachte, und die von dem anderen, 
weil sie ihm fehlten, um so höher angeschlagen und 
geschätzt wurden. Der Mensch ist nie fähiger und 
beharrlicher bei wissenschaftlicher Forschung, als bei 
solcher wechselseitiger Theilnahme und Anregung, 
die nicht erst nach vollendeter Arbeit, sondern wäh- 
rend ihres ganzen Verlaufs stattfindet. Wir fügen 
hinzu, dass uns diese Arbeit um so mehr gut ge- 
wählt zu seyn schien, ‚weil sie keine ‚sehr grosse 
äussere Hülfsmittel erforderte, die wir nicht in un- 


serer Macht gehabt hätten. Was wir hatten , schien 
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za dieser Untersuchung hinzureichen , nämlich” die 
Gelegenheit, mannichfaltige Versuche mit todten Kör- 
pern auf der Anatomie in Leipzig vorzunehmen, und 
zu Beobachtungen an lebenden Menschen mäncherlei 
Instrumente aus der physicalischen Sammlung in Göt- 
tingen zu entlehnen, die, wenn sie auch nicht den 
. an die mechanische Kunst zu machenden Forderun- 
gen ganz entsprachen , doch zu dieser Untersuchung 
genügten. | h 

Man könnte vielleicht daran zweifeln, dass es 
überhaupt möglich sey, vom Gehen und Laufen eine 
Theorie zu geben, da wir. keine Gehmaschinen sind, 
und also diese Bewegungen durch die Freiheit unse- 
res Willens sehr mannichfaltig abgeändert werden. 
In der That würde es ein vergebliches Bemühen seyn, 
wenn man die Gesetze bestimmen wollte, nach denen 
| ein erwachsener Mensch ‘sich bewegen würde, der 
früher nie seine Beine gebraucht hätte und zum er- 
sten Male zu gehen versuchte. Ein ‘solcher Mensch 
würde von der Freiheit im'Gebrauche seiner Muskeln 
die willkührlichste und regelloseste Anwendung ma- 
chen, zumal wenn ihm kein Muster zur Nachahmung 
gegeben wäre. Er würde bald auf diese, bald auf 
jene Weise zu seinem Zwecke zu gelangen suchen. 
Aber eine lange Erfahrung, lehrt: uns, wie wir den 
Mechanismus unseres Körpers zum Gehen und Lau- 
fen am: vortheilhaftesten gebrauchen können, d.h. 


wie wir diese Bewegungen mit dem geringsten Kraft- 
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aufwande am längsten und mit dem besten Erfolge 
fortsetzen können. Da sich nun die Kenntniss des 
vortheilhaftesten Gebrauchs der Glieder durch Nach- 
ahmung von Geschlecht zu Geschlecht fortpflanzt, und 
also viele Menschen durch ihr Bedürfniss und durch 
die Gewohnheit genöthigt werden, davon Gebrauch 
zu machen; so stiınmt in der That die Art und Weise 
des Gehens und Laufens, die man durch die Betrach- 
tung des Gehmechanismus als die vortheilhafteste er- 
kennt, mit einem guten Gange und Laufe, wie man 
ihn bei den meisten beobachtet, der menschlichen 
Freiheit ungeachtet überein. Der Mensch bindet seine 
Bewegungen an bestimmte Regeln (wenn er auch 
diese Regeln nicht in Worten auszusprechen weiss), 
und diese Regeln sind ganz auf den Bau seines Kör- 
pers und auf die gegebenen äusseren Verhältnisse be- 
gründet, und lassen sich daher hieraus wieder 'her- 
leiten. Das Princip, nach welchem allein jene Re- 
geln aus diesen Umständen hergeleitet werden kön- 
nen, ist offenbar das der geringsten Muskelanstren- 
gung, durch welche der Zweck des Gehens bei ge- 
gebenem Bau des menschlichen Körpers und unter 
gegebenen äusseren Verhältnissen zu erreichen mög- 
lich ist. Auf dieses Princip bauend muss es nicht 
blos möglich seyn, die Gesetze des Gehens und Lau- 
fens, wie sie von geübten Gängern und Läufern be- 
obachtet werden, sondern auch die Gesetze unzähli- 


ger anderer Thätigkeiten und Bewegungen, die der 
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Mensch häufig übt, und in deren Ausführung er eine 
gewisse Virtuosität erreicht, zu bestimmen, z. B. die 
Gesetze des’ Reitens. Denn auch hier darf man an- 
nehmen, dass der Mensch durch viele Uebung end- 


lich die Art des Sitzens und diejenigen Handla- 


 bungen ausfindig mache, die ihm die geringste An- 


strengung verursachen, die er am längsten fortzu- 
setzen vermag, und die dabei zur Erreichung seines 
Zwecks am geeignetsten sind, und dass er endlich 
diese zur unverbrüchlichen Gewohnheit mache. Der 
Zweck der Schönheit braucht dabei gar nicht beson- 
ders in Betracht gezogen zu: werden, weil die Schön- 
heit der Bewegungen eine nothwendige Folge von 
der verhältnissmässigen Ruhe des Körpers und der 
verhältnissmässig geringen: Anstrengung desselben bei 
. diesen Bewegungen ist, und der Sicherheit, mit der 
sie allmählig und ordnungsmässig ausgeführt werden. 

Die Aufmerksamkeit der Aerzte wünschen wir 
besonders auf die Versuche zu lenken, durch welche 
wir die Wirkungsart mehrerer Gelenke, namentlich 
die des Hüftgelenks , des Kiniegelenks, des Fussge- 
lenks, der Sesambeinchen und des Ellenbogengelenks 
genauer zu erforschen uns bemüht haben. Wir hof- 
fen , dass dadurch die Physiologie dieser Theile in 
manchen Stücken aufgeklärt und auch einiger Nutzen 
für die ‚practische Mediein entspringen werde. Die 
hierher gehörende Beobachtung, dass der Oberschen- 
 kelkopf durch ‚den Druck der atmosphärischen Luft 
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in der Pfanne erhalten werde, haben wir schon vor 
einem Jahre den deutschen Naturforschern in Bonn 
vorgelegt, und durch Versuche ‚am Leichname den 
Beweis geführt. Seitdem sind die Versuche, durch 
welche dieser Satz bewiesen wird, auch:in Breslau 
und in Pavia mit dem nämlichen Erfolge wiederholt 
worden, und es scheint durch diese bisher unbe- 
kannte Einrichtung des Hüftgelenks einiges Licht auf 
eine dunkele Krankheit, auf..das freiwillige Hinken, 
geworfen zu werden. 

Um die Wirkungsart der versehiedenen Gelenke 
zu erkennen, haben wir durch’ genaue Instrumente 
den Grad bestimmt, bis zu welchem die Gliedmaas- 
sen bei unverletzten Bändern nach verschiedenen Sei- 
ten gebogen, gestreckt, oder gedreht werden können. 
Hierauf haben wir irgend ein bestimmtes Band durch- 
schnitten und es dadurch ausser Wirksamkeit gesetzt, 
und dann durch wiederholte Messungen bestimmt, 
welche Veränderungen in der Bewegung durch den 
Hinwegfall dieses Bands entstanden. 

Die Krümmung der Gelenkoberflächen faheh wir 
dadurch anschaulich gemacht, dass wir die frischen 
Knochen in der Richtung der Bewegung durchsägtens 
diese Knochen, wie die Stempel eines Holzschnitts, 
einsetzen: und vom Buchdrucker abdrucken liessen. 
Dadurch , dass wir diese Knochen in Gyps abgegos- 
sen und dann stereotypirt haben, war es uns mög- 


lich, diese Abdrücke nach Belieben zu vegvielfältigen; 
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und sie auch dieser’ Schrift beizufügen. Sie sind die 
naturgelreuesten Abbildungen , die man haben kann. 
Auf gleiche Weise haben wir die Lehre von der 
Krümmung der Wirbelsäule, von der Neigung des 


Beckens, von der Gestalt der Zwischenwirbelscheiben 


aufzuklären ‘gesucht, indem wir den ganzen Rumpf 


in Gyps 'eingossen, ‘ihn'in seiner Mitte der Länge 
nach durchsägten, und die Schnittfläche stereotypiren 
' und abdrucken liessen. Durch diese Versuche, so wie 
durch zahlreiche, an 45:Soldaten vorgenommene Mes- 
sungen 'hat es sich gezeigt, dass das "Becken: nicht 
nur bei dem weiblichen, sondern auch bei dem männ- 
lichen Geschlechte sehr stark geneigt. ist, und dass 
die ‚besten Abbildungen der männlichen ‚Skelete in 
dieser Beziehung fehlerhaft sind. Wir haben Taf.l. 
das berühmte von Albin dargesteitte Skelet mit Ver- 
besserung der fehlerhaften Neigung des Beckens co- 
pieren lassen, und durch Linien gezeigt, wie viel 
hier der Fehler mindestens betrug. 

Diese Bemerkung ist für den Maler wichtig: sie 
wird in Zukunft verhüten, dass ihm durch derglei- 
chen Abbildungen eine unrichtige Vorstellung einge- 
pflanzt werde, die er später dureh Beobachtung des 
lebenden Menschen wieder los zu werden suchen 
muss. Auch die Angabe der Puncte, um welche 
sich die Knochen in den Gelenken drehen, kann 
dem Maler nützlich werden. Diese Puncte liegen 


nicht in den Gelenken, sondern über und unter den 
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Gelenken. Kennt man sie, so kann man die gezeich- 
neten Knochen in jeder Stellung richtig auftragen. 
Wir verweisen in dieser Hinsicht auf Taf. XV. und 
XVI. — Weniger, als die Anwendung auf die Ma- 
lerei, haben wir die’ auf die Militär-Wissenschaft we- 
gen der in dieser Beziehung uns mangeluden Kennt- 
nisse erörtern können. : Wir überlassen daher diese 
Anwendung der Beurtheilung der Sachverständigen, 
und wünschen, dass sie besonders dem dritten Theile 
einige Aufmerksamkeit schenken. Für diejenigen, 
welche sich für den Gegenstand im allgemeinen in- 
teressiren, ist in dem‘ ersten Theile eine ausführ- 
liche Darstellung und am Schlusse des vierten Theils 


S. 421. eine ganz kurze Uebersicht gegeben worden. 


Inhalt. 


Einleitung. } 

8.1. Zweckmässige Einrichtung des menschlichen Körpers 
zur Fortbewegung in Vergleichung mit den Wagen. 

8, 2. Die Mechanik der Gehwerkzeuge findet eine Anwen- 
dung bei der Abbildung gehender Menschen. 

$. 3. Die Mechanik der Gehwerkzeuge findet eine Anwen- 
dung bei der Marschordnung der Truppen. ; Ihr Nutzen 
für die Physiologie. 

$. 4. Eintheilung der Untersuchungen über die Gehwerk- 
zeuge in Experimental-Untersuchungen und in theore- 
tische. Es wird diesen Untersuchungen eine allge- 
mein verständliche und übersichtliche Darstellung der 
Lehre vom Gehen und Laufen: voraus geschickt, und 
es folgt ihnen eine: historische Zusammenstellung des- 
sen, was andere über diesen Gegenstand gelehrt haben. 


Erster Theil. Uebersichtliche Darstellung der 
Lehre vom Gehen und Laufen. 


Allgemeine Betrachtungen über die Einrich- 
tungen im menschlichen. Körper, ‚welche 
auf das Gehen und Laufen abzwecken. 

8. 5. Eintheilung des Körpers in den beim Gehen zu tra- 
genden ‘Theil und in die tragenden Stützen. 

$. 6. Das am Rumpfe hängende Bein ist sehr beweglich. 

$. 7. Die Beine können am Rumpfe wie Pendel hin und 
her schwingen. 

$. 8. Die Beine sind Stützen, welche sich beträchtlich ver- 
längern und verkürzen können. 


'$. 9. Das Bein trägt, wenn es beim Gehen den Rumpf in 
schräger Richtung unterstützt, nicht blos einen Theil 
seiner Last, wie.eine feste Stütze, sondern seine ganze 
Last durch die Kraft, durch die es sich verlängert, 
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$. 10. Die Beine tragen den Rumpf beim Gehen nicht al- 
lein durch die Steifheıt ihrer Knochen, sondern zum 
Theil auch durch Muskelkraft. 

$. 11. Ueber die Fleischbündel (Muskeln), welche das be- 
wegliche Knochengerüst des Beines beugen und strecken. 


Ueber das Gehen. 

Beschreibung der Bewegungen, welche ein 
Bein während zweier auf einander folgen- 
der Schritte macht. 

8. 12. Jedes Bein steht beim Gehen abwechselud auf dem 


Boden, und wird abwechselnd vom Rumpfe, an dem 
es hängt, getragen. 
‚13. Jedes Bein wirkt beim Gehen theils als eine tragende 
Stütze, theils als’ ein fortschiebendes Stemmwerkzeug. 
„14. Das Bein ändert zweimal seine Gestalt, während es 
auf dem Boden aufsteht. 

15. Die Verlängerung des Beins beim Stemmen geschieht 
zuerst im Kniegelenke und hierauf im Fussgelenke. 
46. Vor der. Verlängerung des Beins beim Stemmen 

wickelt sich der Fuss mit einem Theile seiner Sohle 
oder mit der ganzen Fusssohle auf ähnliche Weise am 
Boden ab, wie ein auf dem Boden fortrollendes Rad, 
8. 17. Aufeinanderfolge der Bewegungen des Beins wälı- 
rend es am Rumpfe hängt und, durch seine Schwere 
getrieben, von hinten nach vorn schwingt. 
Betrachtungen über die Bewegungen des rech- 
ten und des linken Beins, welche während 
eines Schritts gleichzeitig erfolgen. 


S. 18. Bei jedem Schritte, den wir beim Gehen machen, 
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kann man zwei Zeiträume unterscheiden, einen länge- 


ren, wo der Rumpf mit dem Boden nur durch. ein 
Bein, und einen kürzeren, wo er durch beide Beine in 
Verbindung ist. 


Betrachtungen über die Kräfte, welche beim 
Gehen auf den Rumpf wirken. 


$. 19. Der Rumpf verhält sich beim Gehen, wie ein am 
unteren Ende unterstützter Stab, der vorwärts geneigt 
fortgetragen wird. 


$. 20. Die Geschwindigkeit des Gehens lässt sich dadurch 


vergrössern, dass man die Schritte schneller auf einan- 


der folgen lässt und zugleich sie länger macht. 


$. 21. Kennzeichen und Bedingungen für das langsame 


und schnelle Gehen. 

$. 22. Die Zahl der Schritte, die ein Gehender in einer 
gegebenen Zeit macht, oder ilre Dauer, hängt erstlich 
von der Länge des am Rumpfe hängenden, gleich einem 
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39 
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Pendel von hinten nach vorn schwingenden. Beins. ab, 
zweitens von der früheren oder späteren Unterbrechung 
dieser Schwingung durch das Aufsetzen des schwin- 
genden Beins auf den Fussboden. 


$. 23. Es giebt zwei dem Menschen natürliche Gangarten: 
den gravitätischen Schritt, bei welchem der Rumpf 
sehr gerade und am höchsten über den Erdboden hin 
getragen wird, und den Zilschritt, bei welchem der 
Rumpf mehr geneigt und in geringerer Entfernung vom 
Boden (also auf gebogenen Beinen) getragen wird. 


$. 24. Verticale Schwankungen des Körpers beim Gehen. 


(Sie sind auch bei schnellem Gehen klein — sie ver- 
hüten das Uebermaass der Beschleunigung — den äus- 


seren veränderlichen Einflüssen stets angemessen, erhal- 
ten sie das Gleichmaass der Schritte). 


$. 25. Ueber die Drehung des Rumpfs beim Gehen. 
Ueber das Laufen. ) | 


Allgemeine Betrachtungen über das Laufen. 


$. 26. Das Laufen unterscheidet sich vom Gehen dadurch, 

dass an die Stelle des Zeitraums beim Gehen, wo beide 

Beine auf dem Boden stehen, eiti Zeitraum’ tritt, wo 
kein Bein den Boden berührt. 


$. 27. Eintheilung des Laufs in Eillauf und Sprunglauf, 
Ueber den Eillauf. f 


$. 28. Die verticale Bewegung des Rumpfs ist beim Eil- 
laufe sehr: klein, 


-$. 29. Der Zeitraum, wo ein Bein beim Eillaufe frei in der 


Luft schwebt, ist grösser, als der Zeitraum, wo es auf 


dem Boden steht. 


$. 30. Beschreibung der Bewegungen, welche. die Beine 
beim Eillaufe. machen (der kleinere Zeitraum, wo das 
eine Bein steht,. fällt.in.die Mitte des grösseren Zeit- 
raums, wo das andere Bein schwebt). 

$. 31. Wenn beim Gehen der Zeitraum: verschwindet, wo 
beide Beine stehen, und beim Laufen derjenige Zeit- 
raum, wo beide schweben, so ist zwischen Gehen und 
Laufen gar kein Unterschied wahrzunehmen, 


$. 32. Wird.beim Laufen eine Versuchsreihe so angestellt, 
dass der Zeitraum, wo beide Beine schweben, immer 


kleiner wird, so kann sie nicht nur so weit fortgesetzt 


werden, bis dieser Zeitraum ganz verschwindet, son- 
dern noch weiter, wo er dann wieder zunimmt, 

$. 33. Beim Laufen kann man die Dauer der Schritte we- 
niger, die Länge der Schritte dagegen mehr als beim 
Gehen verändern. 

$. 34. Beim Laufen kommen geringere Abweichungen vom 
normalen Laufe, als beim Gehen vom normalen Gange vor. 
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Ueber den Sprunglauf. 
$. 35. Der Sprunglauf unterscheidet sich vom Eillaufe da- 
durch, dass er grössere Schritte, als beim Gehen mög- 
lich sind, langsam zu machen gestattet. 73 
8, 356. Beim Eillaufe stemmt man das Bein bei jedem Schritte 
das erste mal, wo es in die verticale Lage kommt, ge- 
gen den Fussboden; beim Sprunglaufe das zweite mal, 
wo es in diese Lage kommt. 
$. 37. Die Beine schwingen beim Sprunglaufe blos von hin- 
ten nach vorn und nicht wieder zurück. Nachdem das 
Bein seine ganze Schwingung von hinten nach vorn 
vollendet hat, wird es auf den Boden gesetzt und zum 
Stemmen gegen den Boden der Augenblick abgewartet, 
wo der sich fortbewegende Schenkelkopf senkrecht über 
den aufgesetzten Fuss zu liegen kommt. 75 
$. 38. Der Zeitraum, nach welchem ein und dasselbe Bein 
alle seine Bewegungen in gleicher Folge wiederholt, 
ist auch beim Sprunglaufe der doppelten Schrittdauer 
gleich, und es zerfällt dieser Zeitraum in 3 Abschnitte, 
von denen der erste, wo. das Bein frei in der Luft 
schwingt, der grösste ist (grösser als die beiden ande- 
ren zusammengenommen) und ‚der Schwingungsdauer 
des Beins gleicht, — die beiden anderen, wo das Bein 
den Fussboden entweder blos berührt, oder gegen ihn 
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stemmt, viel kleiner und einander fast gleich sind. 76 
$. 39, Bewegungen der beiden Beine, welche während eines 

Schritts zugleich geschehen. 78 
$. 40. Der Sprunglauf verhält sich zum Eillaufe, wie der 

gravitätische Schritt zum Eilschritte. 79 


Zweiter Theil. Anatomische Untersuchung der 
Gehwerkzeuge. 


Erster Abschnitt. Allgemeine Uebersicht von 
der gegenseitigen Lage und Verbindung al- 
ler Theile des Skelets. 


Zusammenhang der Haupttheile des Skelets, 835 


Zusammensetzung und Beugsamkeit der Wirbelsäule 
(Ermittelung der wahren Gestalt der Wirbelsäule. Mes- 
sung der Höhe der Wirbelkörper und Zwischenwir- 
belknorpel. Die Krümmung der Wirbelsäule hängt an 
ihrem unbeugsamen Rückentheile vorzüglich von der 
keilföürmigen Gestalt der Wirbelkörper, am beugsamen 
Hals- und Lendentheile von der Gestalt der Zwischen- 
wirbelknorpel ab.) | 86 - 


S. 43. Gleichgewicht und Beweglichkeit des Kopfs auf dem 
Rumpfe. (Der Kopf wird bei aufrechter Stellung ba- 
lancirend getragen.) 97 
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g. 42 


— xv ha 
Seite 
$. 44. Beugung und Streckung des ganzen Körpers vom 
Kreuzbeine bis zum Kopfe. (Messung der Beugungs- 
‚ und Streckungswinkel am Rumpfe.) 

$. 45. Beweglichkeit der Arme gegen den Rumpf. 101 

$. 46. Zusammensetzung der Beine. 103 

S. 47. Verbindung und Beweglichkeit der Abtheilungen des 
Beins. (Messung der Beugungs - und Streckungswin- 

” __kel an den Beinen. Das Bein kann sich durch Beugung 
seiner Gelenke fast auf ein Drittheil seiner grössten 
Länge verkürzen.) | | 108 

$. 48. Lage des Schwerpuncts und Vertheilung der Masse 
des menschlichen Körpers. (Ausmittelung des Schwer- 
puncts. In dem von uns untersuchten, Leichname lag 


er im promontorium.) 113 
S. 49. Vereinigung anderer Bestimmungen des Körpers mit 
der des Gehens und Laufens. 120 
Zweiter Abschnitt. Ueber die Neigung des 
Beckens. 


$. 50. Messung. der Neigung des Beckens an lebenden 
Menschen. (Methode den Neigungswinkel des Beckens 
bei lebenden Menschen durch Messung zu bestimmen. 
Messung der Neigung des Beckens an lebenden Men- 
‚schen. Die Neigung des Beckens ist bei Männern fast 
„eben so, als Nägele sie bei Weibern gefunden, nämlich 
für die untere Backenöffnung 16° 51, woraus sich 65° 

für die obere ergiebt). 124 
$. 51. Messung der Neigung des Beckens am Skelete. 
‚(Es kann die Neigung des Beckens sowohl gegen die 
beim aufrecht stehenden Menschen 'senkrechte durch 
den Anfangs- und Endpunct der Wirbelsäule gezogene 
‚gerade Linie, als auch gegen die incisura acetabuli, 
welche beim aufrecht stehenden Menschen die unterste 

Stelle am Pfannenrande einnimmt, gemessen werden.) 128 


Dritter: Abschnitt. Ueber das Hüftgelenk. 
$. 52. Die Oberflächen ‘des Schenkelkopfs und der Pfanne 


sind Kugelflächen von gleichem Halbmesser. 130 
8. 93. Der Schenkelkopf wird nicht vom Rande der Pfanne 
© zurückgehalten. | 133 


S. 54. Vertiefungen in der Pfanne und im Schenkelkopfe 


zur Aufnahme des ligamentum teres, 134 

8. 5%. Das labrum cartilagineum leistet die Dienste eines 
‚ ‚Ventils, a | 135 

$. 56. Die, Synovialhaut verschliesst und befeuchtet : das 
 Hüftgelenk, 136 


$. 57. Verbindung . des Beckens: mit dem Schenkelbeine 
durch die Kapselmembran, 137 


°$. 58. Dünne'Stellen ‚der Kapselmembran, 138 
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g. 59, Ligamentum superius. (Der obere von‘ der spina 
anterior inferior zum trochanter major hin gehende 
Theil der Kapselmembran, den wir mit diesem Namen 
bezeichnen, ist das diekste Band des menschlichen Kör- 
pers, stärker, als das Kniescheibenband und die Achilles- _ 
sehne.) | ; 138 
$. 60. Das Ringband des Schenkelbeins, zon« orbicularis. 
Ein Theil der Kapsel, welcher von der spina anterior 
inferior entspringt, geht nicht zum Schenkelbeine bin- 
über, sondern um den Schenkelkopf herum und kehrt 
zu seinem Ursprung zurück, und bildet daher einen 
Ring oder 'ein Halsband für den Schenkelkopf.) 140 


$. 61. Ligamentum teres. (Dieses Band steigt senkrecht 
in der Pfanne herab.) 
$. 62. Verrichtung‘ des Bandapparats des Hüftgelenks. , 143 
S. 63. Messung des Umfangs der Bewegungen des Hüft- 
gelenks. Y 146 
$. 64. Aequilibrirung des Beins im Hüftgelenke durch den 
Druck der atmosphärischen Luft. 147 


Vierter Abschnitt. Ueber das Kniegelenk. 


$. 65. Beweglichkeit des Unterschenkels im Vergleich. zu 
der des Unterarms. (Der Unterschenkel ist vermöge 
einer ganz eigenthümlichen Einrichtung des Kniegelenks 
zwar in gebogener Lage der Pronation und Supination 
fähig, nicht aber in der gestreckten Lage.) . _ 161 


$. 66. Einrichtung des Kniegelenks in Vergleich zu der . 
des Ellenbogengelenks. (Das Schien- und Schenkel- 
bein bewegen sich im Kniegelenke nicht mit concentri- 
schen Flächen an 'einander, wie die Knochen des Ar- 
mes im Ellenbogengelenke, sondern der Oberschenkel 
rollt etwas auf der zidia hin und zurück, wie eine 
Wiege.) arg R 166 

$. 67. Grenzen der Beweglichkeit des Kniegelenks. (Nach 
unserer Messung am Leichnam nach ‘Entfernung der ‘ 
Muskeln betrug. der grösste Umfang. der Beugung und 
Streckung 11/6 rechte Winkel, der der Pronation und 
Supination während der Beugung 3/7, also noch nicht 
die Hälfte eines rechten Winkels,) 170 

$. 68. Form der Gelenkflächen. des Knies. (Die Condylen 

des Oberschenkelbeins haben senkrecht auf ihre Axe 
durchschnitten die Gestalt einer Spirale, während die 
Fläche der tibia', auf der sie stehen, fast eben ist.) - 172 


$. 69. Der Oberschenkel rollt und schleift zugleich bei der 
Beugung und Streckung auf der Oberfläche der tzibia. 175 


$. 70. Die Seitenbänder des Kniegelenks wirken vorzugs- 
weise bei gestreckter Lage, die Kreuzbänder auch bei 
gebogener Lage des Kuies. (Die Seitenbänder hindern 
die Streckung über die gerade Linie hinaus.) 
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$. 71. Die Seitenbänder des Kniegelenks spannen sich bei 


der Streckung und verhindern ‚die Pronation und Supi- 
nation, erschlaffen bei der Beugung und gestatten dann 
die Prönation und Supination, 180 


S. 72. Die Kreuzbänder sind theilweise. sowohl bei der Beu- 
gung, als Streckung gespannt. Sie nöthigen die Con- 
dylen des Oberschenkels bei der Beugung und Streckung 
auf der Oberfläche der Zıbia zu rollen, "und hindern sie 
bei gleichbleibender Beugung oder Streckung, sich .auf 
derselben zu verschieben. 184 

$. 73. Befestigung der Kreuzbänder auf der horizontalen 
Ebene der tibia, | | 188 

$. 74. Hemmung der ?ronation und Supination durch. die 
Bänder ‚am, äusseren Condylus, 189 
$. 75. Die halbmondförmigen Knorpel zwischen den Gelenk- 
‚flächen des Knies verschieben sich auf der Zıbia zugleich 
mit den Condylen des Oberschenkelbeins. 4191 


$. 76. Die halbmondförmigen Knorpel dienen zum Verschluss, 
zur Vertheilung des Drucks, zur Spannung des Knie- 
gelenks und als Schutz gegen heftige Erschütterungen. 193 


$. 77. Die eigenthümliche Bildung der Synovialhaut des 

Kniegelenks wird durch Injection mit erstarrender Flüs- 

sigkeit sichtbar gemacht. (Die Ein- und Ausstülpun- 

gen derselben dienen theils die an einander beweglichen 

Knochen und benachbarte der Reibung ausgesetzte ‚ Flech- 

sen und Bänder vor Reibung zu schützen, theils die 
secernirende Oberfläche des Sacks zu vergrössern.) 194 

$. 78. Die Kapselmembran des Kniegelenks schützt das 
Kniegelenk, ohne seine Bewegungen zu beschränken. 198 
.'$8. 79. Resultate der Untersuchung über das Kniegelenk. 200 


- Fünfter Abschnitt. Ueber die Fussgelenke. 


$. 80. Das Sprungbein bildet zwei Gelenke zwischen dem 
Unterschenkel und dem Fusse, wie der Atlas zwischen 
dem Kopfe und dem Halse. (Dürch das erste ist eine 
Streckung und Beugung des Fusses von 78°, durch das; 
zweite eine Adduction und Abduction von 42° durch 


beide zusammen eine Rollung von 20° möglich.) 203 
$S. 81. Bänder der beiden Fussgelenke, 208 
$. 82. Synovialhäute der Fussgelenke, 210 


$. 83. Zusammensetzung des Fusses und Beweglichkeit sei- 
ner Theile. (Der Fuss bildet zwei Knochenbögen und 
besteht aus kurzen aber zahlreichen aneinandergelenk- 
ten Knochen, um dadurch mehr Elasticität zu erhalten. ) 210 
$. 84, Einrichtung der Zehengelenke mit besonderer Rück- 
sicht auf die Sesambeinchen. (Der Fuss, oder auch 
die Zehen mit den Sesambeinchen allein, dienen als 
eine feste Unterlage, gegen welche das übrige Bein mit 
‚dem Rumpfe bewegt und balancirt werden kann.) 212 
** 
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Sechster Abschnitt. Ueber die Muskeln der 
Gehwerkzeuge. 
$. 85. Vergleichung des Gewichts der Muskeln, welche das 
Bein strecken und beugen. (Wägung der zum. Gehen 
dienenden Muskeln. Die Streckmuskeln des Beines, 
von welchen die Kraft ausgeht, durch welche wir uns 
fortbewegen, übertreffen an Masse bei weitem die Beu- 
gemuskeln und selbst die aller übrigen Muskeln des 
Beins zusammen.) 215 
S. 86. Der Fuss wird beim Gehen nicht durch die Beuger _ 
des Fussgelenks, sondern durch die gastrocnemii vom 
Boden aufgehoben, welche das Kniegelenk beugen und 


zugleich das Fussgelenk strecken. 20% 
$. 87. Ueber die Muskeln, welche die Pronation und Supi- 
nation des Fusses bewirken. Karen »22 


8. 88. Ueber die Muskeln, welche die Adduction und Ab- 
duction des Fusses bewirken. 224 


Dritter Theil. Physiologische Untersuchung 
des Gehens und Laufens. - 


Erster Abschnitt. Versuche und Messungen 
über das Gehen und Laufen. 


$. 89. Zur Grundlage einer Theorie des Gehens und Lau- 
fens werden Messungen erfordert. 227 


$. 90. Die Messungen müssen auf einem horizontalen vor 
Wind geschützten Wege angestellt, und der Weg und 
die Zeit gemessen werden. 228 


$. 91. Der Rumpf ist während des Gehens und Laufens 
nicht in senkrechter Lage, sondern vorwärts geneigt. 
Die Grösse dieser Neigung wächst mit der Geschwin- 
digkeit, mit der man geht oder läuft. (Messungen der 
Neigung des Rumpfes beim Gelien und Laufen.) 230 


Ueber das Gehen. 


$. 92. Der Rumpf wird beim Gehen auf einem horizontalen 
Fussboden in einer fast horizontalen Linie fortbewegt. 
Die Schwankungen, durch welche er sich abwechselnd 
dem Fussboden etwas nähert, oder über demselben mehr 
erhebt, betragen etwa 32 Millimeter, oder die grösste 
"Abweichung vom Mittel nur 16 Millimeter. (Messung. 


mm 

der verticalen Schwankungen bei 730 iangen Schritten.) 236 
$. 93. Die grösste Schrittlänge, die wir beim Gehen in An- 

wendung bringen, ist fast der halben Spannweite der 

Beine gleich. 239 
$. 94.. Der Rumpf nimmt jederzeit beim Gehen eine etwas 

tiefere Stellung gegen den Boden an, als beim Stehen: 

er wird um so tiefer gestellt, je schneller wir gehen, 
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und seine Entfernung vom Boden ist bei der nämlichen 
- Gangweise und Geschwindigkeit immer dieselbe, (Mes- 
sung der Senkung des Rumpfes beim Gehen.) 241 


8. 95. Ueber die Zunahme der Beinlänge durch die Streckung. 
(Messung der Beinlänge bei verschiedener Streckung.) 243 


S. 96. Messung der Länge des gestreckten hinteren Beins 
bei verschiedenen Geschwindigkeiten des Gehens. 245 


. 27. Beim. Gehen schliessen das gestreckte hintere Bein 
‘und das vordere Bein mit dem Fussboden ein recht- 
. winkliges Dreieck ein. 246 


S. 98. Die Hebung des hinteren Fusses vom Fusshboden 
wird ‚durch eine Beugung des Knies bewirkt, während 
der Fuss und. die Zehen .ausgestreckt bleiben. ° (Mes- 
sung der Hebung der Füsse beim Gehen,) 247 


$. 99. ‘Im Gehen; wickelt sich bei jedem Schritte die Soh- 
lenfläche des Fusses vom Boden ab, wodurch der Schritt 
‚unabhängig von dem Winkel, den beide Beine mit ein- 
ander machen, um die Länge des Fusses vergrössert 
wird. 248 


$. 100. Wenn das Bein, während es vom Rumpfe frei 
‚herabhängt, ausser Gleichgewicht gebracht und seiner 
‚Schwere überlassen wird, kehrt es nach dem Gesetze 
eines Pendels in die Lage des Gleichgewichts von selbst 
zurück, bewegt sich dann aber weiter fort und schwingt 
wie ein Pendel. (Messung der Dauer der Schwingung 
des frei pendulirenden Beins.) 249 


8. 101. Die grösste Geschwindigkeit, die man mit dem Ge- 
hen ohne Verschwendung von Muskelkraft erreichen 
kann, hängt von der Länge der Beine und von der 
Geschwindigkeit ab, mit der sie, von ihrer eigenen 
Schwere getrieben, schwingen. (Messung der Geschwin- 
' digkeit beim schnellsten Gehen.) ”wr252 
$. 102. Die Dauer des Schritts beim schnellsten Gehen ist 
gleich der halben Dauer einer Pendelschwingung des 
Beins. (Messungen über die Schwingungsdauer des 
Beins und über die kleinste Schrittdauer bei verschie- 
denen Personen,) | 
$. 103. Etwas geringer fällt die Schrittdauer beim schnell- 
__ sten Gehen aus, wenn wir nicht mit der Ferse, son- 
- dern mit dem Ballen auftreten, (Messung der Schritt- 
dauer beim schnellsten Gehen auf den Zehen.) 254 
$. 104. Beim schnellsten Gehen wird der schwebende Fuss 
in demselben Augenblicke senkrecht unter seinem Auf- 
hängepuncte am Rumpfe aufgesetzt, in welchem der 


hintere Fuss vom Boden erhoben wird. 256 
$. 105. ‚Versuche über die Schwingungen der Beine an 
einem Leichname angestellt. 257 


$. 106. Wenn man ganz natürlich und ungezwungen ein- 
mal langsamer, das andere mal geschwinder geht, so 
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macht man’ beim schnelleren Gehen nicht nur grössere, 
sondern auch in gleicher Zeit mehr Schritte; umge- 
kehrt, je langsamer man geht, desto kleiner macht man 
die Schritte und zugleich auch desto weniger in glei- 
cher Zeit; oder die Schrittlänge wächst mit abnelımen- 
der Schrittdauer und umgekehrt. (Versuche über den 
natürlichen Gang mit verschiedener Geschwindigkeit. 
Besonders bequem sind diejenigen Gangarten, in wel- 
chen die Schwingungsdauer des Beines mit der des Ar- 
mes übereinstimmt.) | 259 

$. 107. Messung der Zeit, in welcher der Körper auf ei- 
nem Beine steht. (Unmittelbare Messung der Zeit, in 
welcher das eine Bein während eines Schritts aufsteht.) 264 


$. 108. Das natürliche Verhältniss der Schrittdauer zur | 

Schrittlänge kann willkührlich abgeändert werden; diese 
Abänderungen sind aber in gewisse Grenzen einge- 
schlossen. (Versuche über die kürzeste und längste 
Dauer, welche die Schritte bei vorgeschriebener Länge 
erhalten können.) 267 


$. 109. Bildliche Darstellung der Versuche, 272 


$. 110. Versuche über das Gehen auf dem Ballen. (Ver- 
suche über den natürlichen Gang äuf dem Ballen bei 
verschiedener Geschwindigkeit; Versuche über die kür- 
zeste und längste Dauer, welche beim Gehen auf dem 
Ballen die Schritte bei vorgeschriebener Länge erhal- 
ten können.) 273 


Ueber den Eillauf. N 


$S. 111. Wodurch das Laufen vom Gehen unterschieden 
wird. 277 

$. 112. Wenn die Schritte beim Eillaufe dieselbe Länge 
erhalten, als die beim schnellsten Gehen, so ist ihre 
Dauer der der letzteren gleich, oder sie ist der Dauer 
einer halben Pendelschwingung des Beines gleich. (Mes- 
sung über den Eillauf mit der Geschwindigkeit des 
schnellsten Gehens.) 


$. 113. Bei schnellerem Laufen wird zwar der Schwin- 
gungsbogen oder die Elongationsweite des schwingen- 
den Beines vergrössert, aber das Bein beschreibt im- 
mer einen gleichen Theil, nämlich die Hälfte vom gan- 
zen Schwingungsbogen. (Messungen über das Laufen 
mit verschiedener Geschwindigkeit.) IR 281 
$. 114. Die Abweichungen, welche die Schrittdauer bei sehr 
langsamem und bei sehr schnellem Laufe zeigt, rührt 
daher, dass bei langsamem und schnellem Laufe jedes 
Bein längere Zeit schwebt, als steht. 287 
$. 115. Die Reihe der zusammengehörigen Schrittdauern 
und Schrittlängen des natürlichen Ganges nach letzteren 
geordnet, fällt an ihrem Ende mit der Mitte der Reihe 
der zusammengehörigen Schrittdauern und Schrittlän- 


279 
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‚gen des :Laufes gleichfalls nach letzteren geordnet zu- 
sammen, ‘und dieser Coincidenzpunct ist zugleich das 
Maximum der Schrittdauer beim Laufen, von. dem aus 
‚die Schrittdauer sowohl für grössere, als kleinere Schritt- 
längen kleiner wird; und zugleich ist derselbe Punct 
das Minimum der Schrittdauern beim Gehen, von dem 
aus die Schrittdauer für kleinere Schrittlängen grösser 
“ wird, und über den ‚hinaus der natürliche Gang nicht 

möglich ist. 288 


S. 116. Die Hebung des hinteren Fusses wird beim Lau- 
fen, wie beim .Gehen, durch eine Beugung des Knies 

‘ bewirkt, während der. Fuss und die Zehen ausgestreckt 
bleiben. Die Hebung des Fusses beträgt beim Laufen 

viel mehr, als beim Gehen. (Messung der Hebung der 


Füsse beim Laufen.) 289 
$. 117. Der Rumpf macht beim Laufen geringere verticale 
Schwankungen, als beim Gehen. 290 


$. 118. Das hintere Bein wird beim schnellen Laufen noch 

_ mehr, als beim schnellen Gehen gestreckt. (Messung 

der Streckung des hinteren Beins beim Laufen mit 
verschiedener Geschwindigkeit.) 291 


$. 119. Die grösste Geschwindigkeit beim Laufen beträgt 

etwa 61/2 Meter in einer Secunde, oder eine deutsche 
Meile in 20 Minuten. (Versuche über die grösste Ge- 
schwindigkeit des Laufens.) 292 


Ueber den Sprunglauf. 


$. 120. Die Schrittdauer ist viel grösser, als beim Eillaufe, 
aber kleiner, als heim langsamen Gehen. Die Schritt- 
länge ist immer viel grösser als beim schnellsten Ge- 
ben und kann selbst grösser seyn als beim schnellsten 
Laufen, wozu aber erfordert wird, dass die Streck- 
muskeln mit der grössten Kraft, aber nur einen Augen- 
blick lang bei jedem Schritte wirken. (Messung der 
Schrittlänge und Schrittdauer beim Sprunglaufe mit ver- 
schiedener Geschwindigkeit.) 293 


Zweiter Abschnitt. Begründung einer Theorie 
des Gehens und Laufens. 


g. 121. Ideen zu einer Theorie des Gehens und Laufens. 
‘(Die Mechanik des Gehens und Laufens beruht auf 
dem Wechselverhältniss zwischen dem stemmenden und 
schwingenden Beine — die Kraft des stemmenden. Beins 

‚soll den Obertheil des Körpers in seiner Entfernung 
vom Fussboden erhalten — der Schwingungsanfang des 
einen Beins soll mit der senkrechten Stemmung des an- 
deren Beins zusammenfallen — der vom schwingen- 
den Beine zurückgelegte Schwingungsbogen, soll klei- 
ner seyn, als ein Doppelschritt, um so viel, als der 
‚Rumpf während jener Schwingung weiter rückt — die 
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Unbestimmtheit der Schritte in Folge äusserer stören- 
der Einflüsse kann durch die Voraussetzung , dass die 
verticalen Schwankungen darnach modificirt werden, 


‘beseitigt werden — Zweck der Theorie — Prüfung und R 
’ 


Anwendung derselben.) 


Theorie des Gehens. 


g. 122. 123. Kräfte, welche auf das Gehen Einfluss haben 
(die Streckkraft, die Schwerkraft, der Widerstand. 
Gleichgewicht dieser Kräfte.) 


S. 124. Lage des Körpers in einzelnen Augenblicken des 
Gehens (Graphische Darstellung der gleichzeitigen Be- 
wegungen beider Beine und des Mittelpuncts des Kör- 
pers nach folgenden Regeln: 1) dass das eine Bein 
senkrecht steht, wenn das andere vom Boden gehoben 
wird, 2) dass der eine Fuss so weit vor den ande- 
ren Fuss gesetzt wird, als er dahinter gewesen war, 
3) dass die Dauer eines Schritts in einen Zeitabschnitt 
zerfällt, wo der Körper auf einem Beine steht, und in 
einen Zeitabschnitt, wo er auf beiden Beinen steht.) 


$. 125. Grundlage der Theorie des Gehens. _(Prineip des 
Maasses der Anstrengung — der Richtung der Strek- 
kung — der anfänglichen Stellung.) 


$. 126. Die Summe der Quadrate der Erhebung des Mit- 
telpuncts des Körpers, über dem horizontalen. Fussbo- 
den und der Schrittlänge ist dem Quadrate der Länge 
des gestreckten Beins gleich. 


$. 127, Auf den Rumpf wirkt stets ‚blos ‘die Streckkraft 
eines Beins; diese beschleunigt ihn in der Zeit, wo er 
auf einem Beine steht, retardirt ihn in der Zeit, wo er 
auf beiden: Beinea steht (wenn er in dieser Zeit sich 
ganz horizontal förtbewegen soll.) 


$. 128. Die Geschwindigkeit, mit welcher der Rumpf sich 
bewegt, als gleichförmig vorausgesetzt, schwingt das 
aufgehobene Bein wie ein Pendel, das ausser der an- 
fänglichen schiefen Lage auch eine Geschwindigkeit in 
seiner Kreisbahn rückwärts erhalten hat, die am Ende 
des Beins gemessen, der nach der Tangente jener Kreis- 
balın zerlegten Geschwindigkeit des Rumpfs gleich ist. 


$. 129.. Die Geschwindigkeit des wieder auftretenden Fus- 
ses ist nahe der Summe der Geschwindigkeiten des 
Rumpfs und der dem Fusse ertheilten Pendelgeschwin- 
digkeit gleich. 

$. 130. Bestimmung der lebendigen Kraft, welche der 
Rumpf dem schwingenden Beine mittheilt. 


$. 131. Bestimmung der lebendigen Kraft, welche das stem- 
mende Bein dem Rumpfe mittheilt. 

$. 132, Bestimmung des Verhältnisses des Theils der Schritt- 
dauer, wo. der Körper auf einem Beine steht, zur 
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"ganzen Schrittdaner (durch Anwendung des Pendelge- 
. setzes auf die Bewegung des schwingenden Beins). 327 
$. 133. Bestimmung der Höhe, in welcher der Mittelpunct 
des Körpers über dem Fussboden getragen wird (aus 
der Unveränderlichkeit der lebendigen Kraft des Rumpfs 


geschlossen). t 828 
$. 134. Gesetze des Gehens bei horizontaler Fortbewegung 
des Rumpfs. 329 


$. 135. Ueber die Nothwendigkeit und die Vortheile einer 
kleinen Senkung des Rumpfs am Ende jedes 'Schritts 
beim Menschen (ohne Senkung würde der Rumpf ver- 
hältnissmässig zu sehr beschleunigt werden —' Bestim- 
mung der Senkung, damit die, Schrittlänge ein Maxi- 
mum werde — Compensation des Einflusses äusserer 
Kräfte durch die Senkung). 330 


8. 136. Gesetze des Gehens mit Rücksicht auf die für den 
Menschen vortheilhafteste Senkung des Rumpfs am Ende 
jedes Schritts (Vergleichung der 'Theorie mit der Er- 
fahrung). 338 

8. 137. Anwendung der Theorie des Gehens zur Bestim- 
mung des Einflusses des Tragens von Lasten auf das 
Gehen (die Schrittlänge wird kleiner, die Schrittdauer 
grösser). 

8. 138. Anleitung zum Zeichnen gehender Figuren. (Ver- 
einfachung der Gesetze zum Zwecke der Construction — 
Tabelle für Schrittdauer, Schwingungsdauer, Schritt- 
länge und Höhe des Mittelpuncts des Körpers.) 342 


$. 339. Ueber eine besondere Art des langsamen Gehens — 

den gravitätischen Schritt (wenn das: auftretende Bein 

einen grösseren Winkel als das andere Bein mit‘ der 
Verticale macht). | N 344 


Theorie des Eillaufs. 


'$. 340. Unterscheidung des Laufens vom Gehen. (Beim 
Laufen schwingen, beim Gehen stehen beide Beine eine 
Zeitlang zugleich, wodurch beim ‘Laufen eine grössere 
Schrittlänge und kleinere Schrittdauer möglich wird, 
als beim Gehen.) 347 


$. 141. Kräfte, welche auf das Laufen Einfluss haben (die- 
selben wie beim Gehen — Nothwendigkeit des abwech- 
„‚selnden Steigens und Sinkens des ganzen Körpers). 349 


$. 142. Lage des Körpers in einzelnen Augenblicken beim 
Zillaufe (das schwingende Bein kommt bis zur vertica- 
len Lage und nie weiter). 352 


$. 143. Das Quadrat der Länge des gestreckten Beins ist 
der Summe der Quadrate des vom Mittelpuncte des 
Körpers in der Zeit, wo der Körper auf einem Beine 
steht, zurückgelegten Wegstücks und des Abstands des 
Mittelpunets des Körpers vom Boden am Ende jener 


Zeit gleich. 353 
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$. 144. Die Zeit, welche zwischen der Aufhebung und dem 
Wiederauftreten eines Beins verfliesst, ist der Summe 
der Schrittdauer und des Zeitabschnittes der Schritt- 
dauer, wo der.Körper ganz frei in der Luft schwebt, 
gleich. 

$. 145. Bestimmung der Grösse der verticalen Bewegungen 
des Körpers (aus den Fallgesetzen). 

$..146. Bestimmung des Abstands des Mittelpunets des Kör- 
pers vom Boden im Anfange jedes Schritts (die $. 128. 
bis $. 130. aufgestellten Gesetze gelten auch für den 
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$. 147. Gesetze des Eillaufs, wenn im Augenblicke des Auf- 
tretens keine plötzliche Hebung des Körpers stattfindet. 

g, 148. Die Gesetze des Eillaufs fallen mit denen des Ge- 
hens zusammen, wenn beim Laufen der Zeitraum, wo 
der Körper auf keinem Beine aufsteht, beim Gehen der 
Zeitraum, wo der Körper auf beiden Beinen steht, ver- 
schwindet. 

g. 149. Senkung des Körpers im letzten Theile der Zeit, 
wo er auf einem Beine ‘steht, und plötzliche Hebung 
desselben im Augenblicke des Auftretens beim’ Menschen, 

..8. 150. Gesetze des Eillaufs mit Rücksicht auf die beim 
Menschen vortheilhafteste Hebung des Körpers im Au- 
genblicke des Auftretens, 


Theorie des Sprunglaufs. 


$. 151. Unterscheidung des Sprunglaufs vom Eillaufe (das 
schwingende Bein geht über die verticale Lage hinaus 
und stemmt gegen den Boden, wenn es zum zweiten 
Male in die verticale Lage kommt). 

$. 152. Ueber die Kräfte, welche auf den Sprunglauf Ein- 
fluss haben und über die Lage. des Körpers in einzel- 


362 


363 


364 


.. 968 


371 


nen Augenblicken des Sprunglaufs. 374 
8. 153. Gesetze des Sprunglaufs. 376 


$..154. ‚Bildliche Darstellung des Eillaufs und Sprunglaufs 
(Vereinfachung der Gesetze zum Zwecke der Con- 
struction). 


Vierter Theil. Historische Uebersicht der. äl- 
teren Untersuchungen über das Gehen und 


Laufen. 


Allgemeine Bemerkungen über die älteren Un- 
tersuchungen des Gehens und Laufens. 


$. 155: Das Gehen. und Laufen ist zwar der Gegenstand 
vielfacher Betrachtungen gewesen, es hat aber darüber 
sowohl an Versuchen gefehlt, um davon eine genaue, 
naturgemässe Beschreibung zu geben, als auch an Mes- 
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7 


Zweckmössige Einric ‚tung des menschlichen Körpers zur 
Fortbewegung in Fergleichung mil den Wagen. 


Wo es den Naturforschern gelungen ist, den 
Nutzen gewisser Theile des menschlichen oder thie- 
rischen Körpers zu erkennen, und die Weise zu 
ergründen, wie sie wirken, da haben sie sich 
auch überzeugt, dass von der bildenden Natur 
zur Erreichung ihrer Zwecke die geeigneisten 
Mittel angewendet worden sind. Durch die Bötrach- 
tung des menschlichen Auges kam Euler auf den 
Gedanken, es müsse möglich seyn, achromatische 
(das Licht nicht zerstreuende) Fernröhre zusammen 
zu setzen, und dadurch diesen optischen Instrumen- 
ten eine Vollkommenheit zu geben, welche Newton 
für unmöglich und der Natur des Lichts und der 
brechenden Körper widersprechend geglaubt hatte. 
Dollond brachte diese Nachahmung des menschli- 
chen Auges im Fernrohre wirklich zu Stande. — 
Es ist nicht zu bezweifeln, dass eine recht genaue 
Erkenntniss des menschlichen und thierischen Kör- 
pers noch zu manchen andern für die Wissenschaft 
wichtigen und für die Künste und Gewerbe nützli- 
chen Entdeckungen führen könne. In vorzüglichem 
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Grade lässt sich dieses erwarten von einer recht ge- 
nauen Kenntniss des Mechanismus, durch welchen 
sich der Mensch ‘und die Thiere fortbewegen. Denn 
gerade diese Thätigkeit ist eine der allerwichtigsten 
im ganzen Körper, und keinem andern Zwecke sind 
so viele Organe und überhaupt ein so grosser Theil 
des Körpers gewidmet. Man überzeugt sich bei ge- 
nauerer Untersuchung, dass die zweckmässigsten 
Hülfsmittel in Anwendung gebracht sind, um eine 
recht kraftvolle und geschwinde Bewegung mit dem 
geringsten Aufwande von Muskelkraft möglich zu 
machen, welche auch bei verschiedener Neigung und 
Beschaffenheit des Bodens ausgeführt und nach Um- 
ständen abgeändert werden kann, und dass alle diese 
‚Zwecke mit den einfachsten ‘Werkzeugen erreicht 
sind. Daher wird denn auch dem Menschen das 
Gehen sehr leicht, so dass er es sogar länger fort- 
zusetzen im Stande ist, als das Stehen. Die Glieder 
‘ seines Körpers sind für diese’ Thätigkeit so vortheil- 
haft eingerichtet, dass er, nach Versuchen, durch 
keinen andern Gebrauch derselben, z. B. durch das 
Umdrehen einer Kurbel, gleich viel zu leisten 
vermag. 

Lange Zeit hatte man gar keine Maschinen , wel- 
che sich durch ihre eigene Kraft auf dem Erdboden 
fortzubewegen und andere Körper fortzuschaffen ver- 
mocht hätten, sondern man bediente sich hierzu aus- 
schliesslich der Werkzeuge, welche die Natur zu 
‚ diesem Behufe den Menschen und Thieren gegeben 
hat. Erst in der neuesten Zeit ist es dem mensch- 
lichen Erfindungsgeiste gelungen , Dampfwagen zu 
bauen, welche, ohne von Thieren fortgezogen zu 
werden, sich mit grosser Geschwindigkeit und Kraft 
fortbewegen. Aber auch von den Dampfwagen ist 
es bekannt, dass sie nur auf ebenem, festem und 
horizontalem, oder nahe horizontalem, Wege (wie die 
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Eisenbahnen) zu gebrauchen sind; dass beim Berg- 
anfahren dagegen die Hindernisse so sehr zunehmen, 
dass sie schon bei einer mässigen Neigung des Wegs 
von einem Dampfwagen schwer überwunden werden 
können. In weiehem Boden wühlen sich die Räder 
ein, statt auf der Oberfläche hinzurollen. Die Thiere 
dagegen und vor allen der Mensch selbst, werden 
weder durch die Weichheit, noch durch die Un- 
ebenheit des Bodens, selbst bei beträchtlicher Steil- 
heit der auf- und abwärts steigenden Wege, gänz- 
lich am Fortkommen gehindert. Bei keiner andern 
Art der Fortbewegung einer Last auf der Erdober- 
fläche ist die nachtheilige Wirkung der Reibung und 
der Erschütterung mehr als beim Gehen und Lau- 
_ fen vermieden : bei keiner andern kann die Richtung, 
in der die Bewegung geschieht , so leicht abgeän- 
dert, bei keiner können die Werkzeuge den zu über 

windenden mannichfaltigen Hindernissen so leicht 
angepasst werden, als, bei dieser. Man darf daher 
mit Gewissheit erwarten, dass man, wenn man den 
Mechanismus des Gehens recht erkannt haben wird, 
daraus grossen Vortheil für die Erfindung neuer auf 
‚das Fortkommen berechneter Maschinen werde zie- 
hen können , welche auch in unwegsamen Gegen- 
den, wo das Fuhrwerk nicht zu gebrauchen -ist, und 
‘wo sich der Mensch auf die Dienste der Kameele 
und andrer Thiere beschränken muss, ihren Zweck 
erfüllen werden. Lässt sich nachweisen, wie wir es 
thun zu können glauben, dass das Gehen und Lau- 
fen eine so mechanische und durch Berechnung voraus 
zu bestimmende Bewegung ist, dass es im Einzelnen 
‚gar keiner besondern freien Willensäusserung be- 
darf, um die dabei wirksamen Werkzeuge in der 
nöthigen Ordnung nach einander in Bewegung zu 
setzen, so leuchtet die ‚Möglichkeit einer z. B. 
durch Dampf bewegten, auf zwei, vier, sechs oder 
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mehreren Beinen gehenden Maschine von selbst ein. 
Wenn man daher Stützen erfindet, welche sich wie 
die menschlichen Beine verkürzen, und mit grosser 
Kraft wieder verlängern können, was z. B. der Fall 
seyn würde, wenn sie wie Röhren gebildet wären, 
aus denen durch die Kraft des Dampfs eine Kolben- 
stange heraus geschoben würde , so darf man hoffen, 
einen solchen Zweck zu erreichen. Wir behaupten 
aber keineswegs, dass es schon jetzt an der Zeit sey, 
über die Ausführung solcher Maschinen, die sich 
durch ein künstliches Gehen fortbewegten, im Ein- 
zelnen nachzudenken; denn vor der Hand sind un- 
sere Kenntnisse in dieser Hinsicht noch zu beschränkt. 
Aber schon die entfernte Hoflnung ist erfreulich, 
solche Maschinen zu erfinden. und in so grossem 
Maassstabe auszuführen, dass weder Wüsten noch 
Flüsse ihre Fortbewegung hemmen *). In unsern 
Gegenden, wo es nicht an gebahnten Wegen fehlt, 
und also Räder sich fast immer brauchen las- 
sen, würden solche Maschinen für sich allein keine 
Anwendung finden, da es thöricht seyn würde, auf 
die grossen Vortheile, die das Rad bei guten We- 
gen zum Tragen der Last gewährt, Verzicht zu 
leisten. Dennoch lässt sich von einer Verbindung 
gehender Maschinen mit Wagen ein guter Erfolg er- 
warten. Während unsre jetzigen Dampfwagen für 
sich allein zum Gebrauch auf steilen Wegen und 
Chausseen ohne Eisenbahnen wenig geeignet sind, 
könnten sie durch eine Verbindung mit einer zum 
Gehen dienenden Maschine diesem Zwecke angepasst 
werden. Es. kann am Dampfwagen eine von oben 


*) Bis jetzt kannte man den Mechanismus des Gehens so 
wenig, dass unter den vielen, gehende oder. laufende , Menschen 
oder Thiere darstellenden Automaten kein einziger ist, bei wel- 
chem wirklich die Beine die Ursache der Bewegung sind, 
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und vorn nach unten und hinten gerichtete, knie- 
förmig gestaltele Stange, die, oben am Wagen be- 
festigt, von einem durch Dampfkraft in Bewegung 
‚gesetzten Kolben im Kniegelenk gestreckt, mit ihrem 

untern Ende gegen den Boden gestemmt würde, an- 
gebracht werden, um den Wagen durch Stemmung 
fortzuschieben, ungefähr wie ein Mensch ihn fort- 
schiebt. Es ist bekannt, dass die Schwierigkeit, 
welche die Anwendung der Dampfwagen auf Wegen 
ohne Eisenbahnen findet, in den allzuheftigen Er- 
schütterungen liegt, die der Wagen bei einiger Be- 
lastung vom Erdboden aus erfährt, die so heftig sind, 
dass kein bekanntes Material auf die Dauer Wider- 
stand zu leisten vermag, und dass sie den Wagen nach 
wenigen Fahrten zerstören. Durch einen damit ver- 
bundenen Gehmechanismus könnte der Druck der 
Räder auf den Boden, und damit jene heftige Er- 
schütterung,, nach Belieben vermindert werden, bald 
weniger, bald mehr, nach Beschaffenheit des Bo- 
dens, auf dem man .fährt. 


| 8. 2. | 
Die Mechanik der Gehwerkzeuge findet eine Anwendung bei 
der Abbildung gehender Menschen. 


Durch die genaue Bestimmung dessen, was beim 
Gehen und Laufen geschieht, namentlich durch die 
Messung der Neigung nach vorn, die der Rumpf 
bei dem mit ‚verschiedener Geschwindigkeit Gehen- 
den und Laufenden bald weniger, bald mehr an- 
nimmt, und durch die richtige Angabe der zusam- 
men passenden Stellungen, in welche die Glied- 
maassen in den verschiedenen Zeitmomenten eines 
Schritts gleichzeitig kommen, kann man den Künstlern 
zuverlässige Data an die Hand geben , die sie durch 
‚eigene Beobachtung nicht genau genug erhalten wür- 
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den. Denn die Lagen der verschiedenen Theile des 
Körpers wechseln beim Gehen und Laufen zu schnell, 
als dass sie sich in einem einzelnen Augenblicke den 
Sinnen und dem Gedächtnisse vollständig einprägen 

könnten, und man bedarf zu ihrer Auffassung gewis- 
ser Instrumente und indireeter Methoden , die dein 
Künstler nicht zu Gebote stehen, und der Einsicht 
in die mechanischen Verhältnisse der Geschwindig- 
keit, der Beschleunigung und der Vertheilung der 
Bewegung auf die verschiedenen Glieder. Sind 
durch die Wissenschaft für das Gehen und Laufen 
diejenigen Lagen des Rumpfs und der einzelnen 
Gliedmassen , welche bei diesen Bewegungen gleich- 
zeitig eintreten , richtig voraus bestimmt, so wird 
die hiernach verfertigte Zeichnung auch auf den 
Laien einen Eindruck machen, der ihn bald von der 
Wahrheit überzeugt: denn es ist leichter, die rich- 
tige Lage des Rumpfs und der verschiedenen Glie- 
der, wie sie der Zweck fordert, anzuerkennen, 
als sie aufzufinden. Es verhält sich hiermit, wie mit 
der. Wissenschaft der Perspective, die dem Künstler, 
zumal bei architeetonischen Bildern, so "hülflreich 
ist. Man sage nicht, dass das richtige Gefühl den 
Künstler schon hinreichend leite. Nicht einmal bei 
der Perspeetive ist das überall der Fall. Denn wenn 
auch wirklich einige Künstler von seltener Fähigkeit 
die Wahrheit en so ist es ja eben die Aufgabe 
der Wissenschaft, dasjenige zu lehren und durch 
Studium he zu machen, was ohnedem nur 
das Genie zu leisten vermöchte. Erhält man aber 
beim Gehen und Laufen gar keinen deutlichen Sin- 
neneindruck von den Lagen des Rumpfs und der 
Glieder, welche gleichzeitig eintreten, weil sie zu 
schnell vorübergehen , so fehlt auch dem fähigsten 
Künstler dasjenige, wodurch er die wahren Verhält- 
nisse, wie sie stalt finden, ohne Leitung der Wis- 
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senschaft, unmittelbar in der Natur auffassen könnte. 
' Verschafft uns nun die Anwendung. der Perspeective 
den Schein der Wahrheit bei bildlichen Darstellun- 
gen räumlicher Entfernungen und Stellungen der 
Körper, so kann auch 2 Anwendung der Lehre 
vom Gehen und Laufen den Schein der Wahrheit 
der abgebildeten Lebensbewegung in unsre Bilder 
‘ bringen. Wie sehr drückt sich durch die verschie- 
denen Arten des Ganges ein verschiedener Charak- 
ter aus, sowohl durch die Geschwindigkeit, als auch 
durch die Leichtigkeit oder Gemessenheit und Schwer- _ 
fälligkeit u. s. w. Vieles, was die Natur hier dar- 
bietet, ist von den Künstlern noch nicht hinreichend 
benutzt worden. 

Wir hoffen, dass ausserdem die Künstler aus 
manchen anatomischen , in dieser Schrift enthaltenen 
Untersuchungen Nutzen ziehen werden. Will man 
den menschlichen Körper in seinen verschiedenen 
Stellungen richtig zeichnen lernen , so muss man die 
Lage der Drehungspunkte der Knochen kennen, um 
welche sich z. B. die verschiedenen Abtheilungen 
der Arme und Beine drehen. ' Diese Axen fallen 
meistens nicht in die Gelenke selbst, sondern liegen 
theils oberhalb, theils unterhalb, in der Nähe der- 
selben. - Wir. haben die Lage dieser Axen zu be- 
"stimmen gesucht, und ‚konnten vermöge dieser Be- 
stimmung die einfachsten Veränderungen, welche die 
Lage der Glieder beim Gehen erleidet, in schemati- 
. schen Darstellungen abbilden. Die auf diesen Ab- 
bildungen angegebenen Punkte zeigen die Lage der 
‘Axen an.— Man hat ferner bis jetzt eine unrichtige 
Vorstellung von der Neigung des Beckens beim auf- 
recht stehenden Menschen gehabt. Es ist uns keine 
einzige Abbildung eines Skelets bekannt, wo dem 
Becken die richtige Stellung gegeben wäre. Man 
kann behaupten, dass die Zeichner den stehenden 
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Menschen richtiger zeichneten, als die Anatomen das, 
stehende Skelet, und die Zeichner mussten daher 
diesen von den Anatomen gemachten Fehler bei der 
Zeichnung von Akten wieder vergessen lernen. Die 
Ursache davon lag darin, dass es schwer ist, dem 
Rumpf nach dem Tode die Stellung zu geben, die 
er beim lebenden , aufrecht stehenden Menschen hat. 
Es bedurfte hier sehr sorgfältiger Beobachtungen . 
und Messungen , die erst in neuester Zeit angestellt 
und von uns fortgesetzt worden sind. Ein alter Irr- 
thum,, vermöge dessen man den einen Theil des 
Schambeins den horizontalen, den andern der ab- 
steigenden nannte, während beide Theile beim .auf- 
recht stehenden Menschen fast in gleichem Maasse 
geneigt sind, pflanzte sich durch die Sprache fort, 
wodurch die Ueberzeugung von der Richtigkeit 
jener Benennungen so befestigt wurde, dass nie- 
mand an derselben zweifelte, und so ist es gekom- 
men, dass alle Skelete mit einem zu wenig geneig- 
ten Becken abgebildet worden sind , was wieder die 
Folge haben musste, dass die Krümmung der Wir- 
belsäule gleichfalls unrichtig dargestellt wurde. Um 
diese letztere naturgetreu abzubilden, haben wir den 
Rumpf, während die Roochen durch Muskeln und 
Bänder noch in ihrer natürlichen Lage. erhalten wur- 
den, in Gips eingegossen und dadurch bewirkt, dass 
alle Knochen diese ursprüngliche Lage unveränder- 
lich beibehalten mussten. Wir haben die so einge- 
gossene Wirbelsäule, sammt dem Gipsblocke, in dem 
sie eingeschlossen war , von oben bis unten in ihrer 
Mitte durchsägt und in eine rechte und linke Hälfte 
getheilt, und die eine Hälfte so benutzt, wie man 
einen Holzschnitt zu benutzen pflegt, um ihn abzu- 
drucken. Man sieht einen solchen Abdruck Taf. VII. 
Es versteht sich übrigens von selbst, dass diese Krüm- 
mung nicht bei allen Menschen die nämliche ist. 


use, 
Die Mechanik der Gehwerkzeuge findet eine Anwendung 


bei der Marschordnung der Truppen. Ihr Nutzen für 
die Physiologie. 


Auch für die Militärwissenschaften lässt sich ei- 
niger Nutzen aus der Theorie des Gehens ziehen. 
Wir werden Tabellen geben, aus welchen man er- 
sieht, wie die Länge der Schritte auf eine mit Sicher- 
heit voraus zu bestimmende Weise mit der grössern 
Zahl der Schritte wächst, die man in einer bestimm- 
ten Zeit macht; welche Länge der Schritte bei einem 
bestimmten Takte am naturgemässesten ist, in wel- 
chem von Menschen mit längern oder kürzern Beinen 
marschirt wird; wie man also den Takt vorzuschrei- 
ben habe, wenn in einer gewissen Zeit ein bestimm. 
ter Weg zurückgelegt werden soll; wie das Messen 
von Entfernungen durch Abschreiten viel sicherer 
wird, wenn man auf den Takt Rücksicht nimmt, in 
welchem der Abschreitende geht. 


Höher aber, als der Nutzen , den die Mechanik 
der Gehwerkzeuge für praktische Zwecke . gewährt, 
ist der anzuschlagen,, den die Wissenschaft daraus 
ziehen kann. Eine mit der Erfahrung übereinstim- 
mende, mechanische Erklärung von Thätigkeiten, die 
der Mensch seiner unbewusst so zweckmässig voll- 
bringt, hat etwas sehr überraschendes. Aus den Be- | 
dingungen, unter welchen das Gehen und Laufen 
möglich ist, lässt sich aber auch die Zweckmässig- 
keit mancher Einrichtungen an. den Gliedern des 
menschlichen Körpers erkennen, die bis jetzt von 
den Physiologen übersehen worden waren. 
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Eintheilung der Untersuchungen in Experimentaluntersuchungen 

und in theoretische. Es geht diesen Untersuchungen eine all- 

gemein verständliche und übersichtliche Darstellung der Lehre 

vom Gehen und Laufen voraus, und es folgt eine historische 

Zusammenstellung dessen, was Andere über diesen Gegen- 
stand gelehrt haben. 


Das Gehen und Laufen der Menschen sind Bewe- 
gungen , die grossentheils von ihrem freien. Willen 
. und von der durch denselben bestimmten Thätigkeit 
ihrer Muskeln abhängen. Dessen ungeachtet sagt uns 
doch unser Bewusstseyn nicht, was wir thun, um 
zu gehen, und welche Aufeinanderfolge von Bewe- 
gungen in unserm Körper dabei statt findet. Wir 
wissen nur, dass wir schneller oder langsamer, da- 
hin oder dorthin gehen wollen , ohne uns unsrer Ge- 
schwindigkeit selbst, oder des Gebrauchs unsrer Glie- 
der im Einzelnen hierbei bewusst zu werden. Noch 
viel weniger ist uns bekannt, welche Nerven und - 
Muskeln wir in Thätigkeit setzen, wenn wir die Be- 
wegung eines Gliedes beabsichtigen. Deshalb können 
wir das, was beim Gehen und Laufen geschieht, 
nicht dadurch kennen lernen, dass wir uns das, was 
in unsrem Bewusstseyn liegt, blos klar zu machen 
suchen; wir müssen uns vielmehr durch Beobach- 
tungen und Versuche, die wir an uns und an Andern 
machen, eine genaue Kenntniss vom Gehen und Lau- 
fen verschaffen. Diese eben sind in dem Theile ent- 
halten, welcher die Experimentaluntersuchungen 
umfasst. Es giebt aber einen doppelten Weg, 
um zu dieser Kenntniss zu gelangen: 

Erstens, indem wir die zum Gehen bestimmte 
Maschine des Körpers recht genau anatomisch unter- 
suchen , und ihre Wirkungsart durch Versuche, die 
wir an Todten anstellen , zu erratien uns bemühen ; 
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denn selfon aus. der Einrichtung. einer Maschine kann 
man oft ihren Zweck und ihre Wirkungsart erken- 
nen. Diese Untersuchung ist eine > amalanniechen Yy- 
sikalische.. | 
Zweitens , indem wir das, ‚was. ra Eichen 
selber sichtbar ist ,: genau beobachten , „; und hierzu 
mit lebenden Menschen Versuche anstellen , bei wel- 
chen wir die Aufeinanderfolge der Heyreauzcn, durch 
welche das Gehen zu Stande kommt, erkennen’; in- 
dem wir die Zeitdauer dieser verschiedenen Bewe- 
gungen mittelst einer Uhr bestimmen , und endlich 
den zurückgelegten Raum mit Genauigkeit mes- 
sen. Dieses ist eine physiologisch - SEansehe 
Untersuchung , die um so. mehr mit Sorgfalt 
ausgeführt zu werden verdient , weil sonst nur 
wenige Bewegungen im lebenden Menschen so sehr 
von äussern Kräften abhängen , so gleichmässig ge- \ 
schehen, und durch den Willen und andere Lebens- 
thätigkeiten so wenig abgeändert werden , dass sie zu 
physikalischen Betrachtungen und zu genauen Mes- 
sungen geeignet wären. 
Ein andrer Theil unsrer Arbeit ist derjenige, in 
welchem wir eine Theorie des @Gehens aufstel- 
len. Auf dem beschriebenen Wege der Erfahrung 
werden wir nämlich auf bestimmte Ideen über den 
ursachlichen Zusammenhang geleitet, in welchem die 
von uns beobachteten Erscheinungen mit einander 
stehen, und wir gewinnen hierdurch das Fundament 
einer auf die Erfahrung gegründeten Erklärung der 
beim Gehen statt findenden Bewegungen. Diese auf 
dem Wege der Erfahrung gewonnenen Ideen über 
den ursachlichen Zusammenhang sind einzeln zwar, 
wie die Grundideen aller Theorien, als Hypothesen 
zu betrachten. Indem wir dieselben aber combiniren 
und aus ihnen vereint Folgerungen ziehen , die nach 
Zeit- und Raummaass mit der Erfahrung überein- 
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stimmen, suchen wir jene anfangs hypothetisch auf- 
gestellten Ideen zur Gewissheit zu bringen. 

Da nun aber die Menge der an einander gereihe- 
ten Specialuntersuchungen das Ganze unsrer Arbeit 
und die Uebersicht von ihren Resultaten leicht aus 
dem Auge rücken würde, so halten wir es für nütz- 
lich, den‘ beiden erwähnten Theilen unsrer Arbeit 
eine allgemein fassliche Darstellung von allem, was 
auf die progressiven Bewegungen des Gehens und 
Laufens beim Menschen einflussreich ist, vorauszu- 
schicken , wovon die Beweise in den beiden darauf 
folgenden Theilen. enthalten sind. | 

Zum Schlusse werden wir eine Uebersicht der 
Arbeiten Anderer folgen lassen, um sie mit der uns- 
rigen zu vergleichen. En 


Erster Theil. 


Übersichtliche Darstellung der Lehre vom 
Gehen und Laufen. 


A Ugemeine | Betrachtungen 


über die Einrichtungen im menschlichen körper, 
welche auf das Gehen und Laufen 
| abzwecken. 
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Eintheilung des Körpers in den beim Gehen zu tragenden 
Theil und in die tragenden Stützen. 


Um genauer zu betrachten , wie die Theile unsres 
Körpers beim Gehen und Laufen wirken, wollen wir 
an demselben zwei Abtheilungen ünlerscheiden, näm- 
lich : erstens, die Abtheilung , welche fortgetragen 
werden soll, den Rumpf, sammt dem Kopfe und 
den Armen; zweitens, die Abtheilung, welche aus 
den den Körper forttragenden Stützen, den beiden 
Beinen, besteht. Sie sind beide auf Taf. I. an einem 
Skelet abgebildet. Das hier vollständig abgebildete 
Skelet werden wir in der Folge häufig einfacher dar- 
stellen ,„ wie es zur Auffassung einzelner Haupttheile 
seines Mechanismus angemessener erscheint. Wir 
werden nämlich diejenigen Theile des knöchernen 
Gerüsts, welche die Grundlage der menschlichen 
Gehmaschine ausmachen, in TR darstellen ; 
solche Theile dagegen , welche, :wie die Wirbelbo- 
‚gen, die Rippen, Schulterblätter u. s. w., keine un- 
mittelbar mit dem Gehmechanismus in Verbindung 
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stehenden Wirkungen haben, weglassen. Die Wir- 
belsäule und die Enden vieler Knochen werden 
wir alsdann so zeichnen, als ob sie der Länge nach 
durehschnitten wären , weil man auf diese Weise 
eine weit richtigere Vorstellung von der Krümmung 
der Gelenkoberflächen, von der Lage der Gelenke 
und von ihren Drehungspunkten erhält. | 


8. 6. hör 
Schr bewegliche Verbindung. des Rumpfs mit den Beinen. 


So wie man einen auf der Hand stehenden , vor- 
wärts geneigten Stab balanciren kann, indem man 
die Hand mit einer angemessenen Geschwindigkeit 
in der nämlichen Richtung fortbewegt, in welcher der 
Stab zu falien geneigt ist; so balaneirt man den Rumpf 
beim Gehen auf dem kugelförmigen obern Ende des 
Schenkelknochens , indem man das Bein so fortbe- 
wegt, dass es den Rumpf fortwährend unterstützt. 
Nur wechseln die Beine hierbei mit einander ab, so 
‚dass, während das eine den balancirten Rumpf un- 
terstützt, das andere an dem Rumpfe hängt und von 
ihm mit fortgetragen wird. | 

Die beiden Hauptabtheilungen des Körpers, die 
wir unterschieden haben, der Rumpf und die Beine, 
sind darum mit einander sehr beweglich verbun- 
den. Der untere knöcherne Theil des Rumpfs, das 
Becken, hat nämlich an jeder Seite eine spiegel- 
glatte, mit einer schlüpfrigen Flüssigkeit benetzte 
Vertiefung, die einen Theil einer Hohlkugel bildet, 
die sogenannte Pfanne (acetabulum). In diese glatten 
Höhlen des Beckens greifen die eben so glatten, ku- | 
gelförmigen obern Enden des knöchernen Gerüsts 
der beiden Beine, die Köpfe der beiden Schenkel- 
beine, ein. An dem in Taf. II. in halber Grösse 
dargestellten Becken sieht man von vorne die abge- 


sägten Enden beider Schenkelbeine in ihren Pfan- 
nen. Der vordere Theil des Beckens und der 
beiden Schenkelbeine ist durch einen senkrechten, 
durch beide Gelenke gehenden Schnitt weggenom- 
men worden, so, dass man sehen kann, wie die 
Köpfe der Schenkelbeine in ihren Pfannen liegen *). 
'Vermöge dieser Einrichtung , welche mit derjenigen 
- Aechnlichkeit hat, die man in der Mechanik eine Nuss 
nennt, sind die Beine an dem Rumpf und der Rumpf 
auf den Beinen so beweglich, dass es nicht leicht 
gelingt, dem Rumpfe eines Leichnams, bei welchem 
die "Todtenerstarrung vorüber ist, auf den festgehal- 
tenen Beinen eine solche senkrechte Stellung zu ge- 
ben, dass er, ohne unterstützt zu werden, stehen 
‚bliebe; denn vermöge jener grossen Beweglichkeit 
fällt er hierbei sehr leicht zwar nicht nach hinten, 
aber nach vorn über‘). Während des Lebens wird 


*) Eine genauere Ansicht von der Gestalt des Schenkelkopfs 
und der Gelenkpfanne gewährt der Knochenabdruck des Hüftge- 
lenks Taf. IX. Fig.2. Man sieht da nämlich den Schenkelkopf 
oder die sogenannte Kugel in ihrer Mitte von vorn nach hinten 
senkrecht durchsägt, und die Schnittfläche auf Papier abgedruckt. 
Man darf also hier nicht fürchten, dass die Krümmung beider 
Theile durch den Zeichner abgeändert worden wäre; denn die hier 
gegebene Figur ist der Abdruck des Gegenstands selbst, Man 
kann nämlich das durchsägte Knochenstück wie einen Holzschnitt 
benutzen und abdrucken lassen. Dass hierbei von kleinen Unvoll- 
 kommenheiten der Umrisse, die durch’ das Reissen der Säge ent- 
stehen, abzusehen ist, versteht sich von selbst. 


+) Taf. XII. Fig.1. zeigt, um wie viel der Rumpf und die Beine 
sich einander, durch Beugung im Hüftgelenk nach vorn, nähern, Fig. 2, 
um wie viel sie sich durch Streckung wieder von einander entfer- 
nen können. Man sieht daraus, dass beide einander nach hinten 
‘ fast gar nicht genähert werden können, vielmehr ist der Rumpf 
- 80 eingerichtet, dass er, wenn er gestreckt ist, nicht von den 
Muskeln gehalten zu werden braucht, damit er sich nicht weiter 
rückwärts neige, sondern durch Bänder in dieser Lage erhalten wird. 
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der Rumpf durch die Nachhülfe. der Muskeln , oder 


der Bündel von Fleischfasern in Balance erhalten, 
welche vom Rumpfe zu den Beinen herüber gespannt 
sind, und sich unserm Willen gemäss verkürzen und 
‘dadurch anspannen können. Diese Verbindung des 
Rumpfs mit den Beinen ist so beschaflen, dass sie in 
der Richtung von vorn nach hinten die grösste An- 
näherung des Beins an den Rumpf oder des Rumpfs 
an das Bein gestattet. Eine ausführliche anatomische 
Untersuchung über dieses Gelenk und über die an 
demselben vorkommenden Bänder findet man im 
zweiten Theile. 


8. 7. 


Die Beine können am Rumpfe wie Pendel hin und her 
schwingen. 


Stelit der Körper mittelst des einen Beins auf einer 
erhabenen Unterlage, so kann das andere Bein ver- 
möge der von uns erwähnten grossen. Beweglichkeit, 
wie ein Pendel hin und her schwingen. Dieses 
Schwingen eines Beins kann auch statt finden, wenn 
man es, indem man mit dem andern Beine auf ebenem 
Fussboden steht, um so viel beugt, dass es nicht auf- 
stösst, wozu eine sehr geringe Beugung . hinreicht. 
Man braucht bei dieser pendelartigen Bewegung .die 
Muskeln nur sehr wenig in Thätigkeit zu setzen: es 
reicht hin, wenn man das Bein mittelst derselben 'nur 
von Zeit zu Zeit ein wenig accelerirt, und es übri- 
gens der Bewegung überlässt, welche die Schwer- 
kraft in ihm hervorbringt. Das Bein schwingt dann 
von selbst hin und zurück und zwar bei jedem Men- 
schen in einer bestimmten Zeit, die nahe dieselbe 
bleibt, wie verschieden auch der Schwingungsbogen 
sey, welchen das Bein: durchläuft. Die Dauer dieser 
Schwingungen hängt, wie die Schwingungsdauer eines 
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Pendels, von der Länge des Beins und davon ab, 
wie die Masse desselben vertheilt ist: bei Menschen 
mit kurzen’ Beinen, z. B. bei Rindern , erfolgen jene 
Schwingungen geschwinder, bei Menschen mit Ian- 
gen Beinen dagegen langsamer: bei demselben Men- 
‚schen ist aber die Zahl dieser Schwingungen in einer 
bestimmten Zeit, z. B. in einer Minute, immer die 
nämliche, wie oft und zu welchen Zeiten man auch 
die Versuche wiederholen mag, es mögen Jähre zwi- 
schen den ersten und letzten Versuchen verflossen 
seyn, sobald sich nur nicht in dieser Zeit die Grösse 
der Beine, wie bei Kindern wegen des Waehsthums, 
verändert hat. Unsere Aufmerksamkeit wird für diese 
schwingende Bewegung nicht erfordert. Auch än- 
dert sich die Zahl der Schwingungen in bestimmter 
Zeit nicht ab, wenn wir ermüden. Sogar beim 
Leichnam kann man diese schwingende Bewegung 
des Beins durch Anstossen des Beins hervorbringen, 
wenn die durch die Todtenerstarrung entstehende Steif- 
heit vorüber ist, oder die starr gewordenen Muskeln 
durchschnitten worden sind. Zwar nimmt der Schwin- 
gungsbogen dabei sehr schnell ab; doch ändert der 
Grad, der Steifheit, der dann noch in den Muskeln 
zurück bleibt, die Schwingungsdauer nur sehr wenig 
ab. Aus allen diesen Umständen erhellt, dass die 
gleichförmige Zeitdauer dieser Schwingungen durch 
die Kraft der Schwere von selbst herbeigeführt wird, 
ohne dass unser Wille dazu nöthig ist. Dieses ist 
eine sehr wichtige Eigenschaft der Beine, durch welche 
eine so grosse Regelmässigkeit der Aufeinanderfolge 
der Schritte möglich wird, dass sie unsere Bewun- 
derung erregt, weil sie bei Kindern sowohl, als bei 
Erwachsenen, bei Mehschen ohne ein feines Gefühl 
für Tempo und Takt, eben so gut, als bei solchen, 
deren Taktsinn ausgebildet ist, statt findet. | 
"Man erkennt hieraus den grossen Nutzen ‚einer 
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von der Natur getroffenen Einrichtung, vermöge deren 
sich das hängende Bein in der Pfanne fast ohne alle 
Frietion drehen kann. Denn es würden jene Pen- 
delschwingungen der Beine durch die Frietion sehr 
gehindert worden seyn, wenn die Kugel mit dem 
anzen Gewicht des Beins auf der Pfanne und ihrer 
Kapsel aufgelegen hätte. Dieses ist aber, wie im 
folgenden Theile gezeigt werden wird , nicht der Fall; 
vielmehr wird der Schenkelkopf in der luftdicht 
schliessenden Pfanne durch den Druck der atmosphä- 
xischen Luft zurückgehalten, oder, das Gewicht des 
Beins wird vom Drucke, den die atmosphärische 
Luft auf das Bein von unten nach oben ausübt, 
äquilibrirt. Das Bein wird also von derselben Kraft 
getragen, von welcher das Quecksilber in der Baro- 
melerröhre emporgehalten wird. 


8. 8. 
Die Beine sind Stützen, welche sich beträchtlich verlängern 
und verkürzen können. 


Das Wichtigste in der Einrichtung der Beine selbst 
ist, dass sie sich im Ziekzack beugen und dadurch 
verkürzen, hierauf aber, indem die gebeugten Stel- 
len wieder ausgestreckt werden, sich wieder verlän- 
gern können. Das knöcherne Gerüst des Beins ist 
Taf. XU. Fig. 3. bei (48) in der grössten Streckung, 
bei (4) in der grössten Krümmung, die es bei der 
hier vorgestellten Gangart annimmt, dargestellt. 

Man erkennt leicht, dass das Bein in den sche- 
matischen Figuren Fig. A. 5. aus 3 durch Gelenke 
verbundenen Hauptstücken, aus dem Oberschen- 
kel ab, aus dem Unterschenkel be und aus dem 
Fusse cd besteht, von welchen das letztere selbst 
wieder aus einer hintern, in seinen Unterabtheilun- 
gen fast unbeweglichen Abtheilung ce, und aus einer 
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vordern, beweglichen Abtheilung, den Zehen, be- 
steht. Jene hintere Abtheilung ce des Fusses hat 
die Gestalt eines aus mehrern , fast unbeweglichen 
Stücken bestehenden Knochenbogens, der den Fuss- 
boden beim Stehen nur mit seinem vordersten und 
hintersten Ende berührt, hinten nämlich bei e mit 
der Ferse oder dem sogenannten Hacken, und vorn 
bei e mit den Enden der Mittelfussknochen oder dem 
sogenannten Ballen (dasselbe kann man auch an dem 
mehr ausgeführten Skelete Taf. I. schen). 

Zur Verkürzung und Verlängerung des Beins die- 
nen vorzugsweise zwei Gelenke, nämlich erstens, 
das Gelenk b, welches der Oberschenkel mit dem 
Unterschenkel im Knie bildet. Hier ist die convexe 
Seite nach vorn, die concave nach hinten gekehrt, 
und die in einander eingelenkten Abtheilungen des 
Beins können in der Regel nur in eine gerade Linie 
gebracht werden, nicht in eine solche Lage, dass ein 
vorn einspringender Winkel entstände. Das zweite 
Gelenk ce ist dasjenige, welches der Unterschenkel 
mit dem ‚Fusse macht. Bei ihm ist die concave 
Seite nach vorn, die convexe nach hinten gekehrt, 
‚seine Lage folglich der des erstern entgegengesetzt. 
Dieses Gelenk unterscheidet sich von dem vorigen 
wesentlich noch dadurch , dass die beiden verbunde- 
nen Theile, der Unteräöhönkel und der Fuss, nicht 
einmal in eine gerade Linie gebracht werden kön- 
nen, in ihrer normalen oder natürlichen Lage aber 
nur einen rechten Winkel mit einander bilden. 
Zu diesen zwei Gelenken, von denen die Verlän- 
gerung und Verkürzung des Beins beim Gehen vor- 
zugsweise abhängt, kommt noch das dritte Gelenk 
‚e, welches von zwei Abtheilungen des Fusses gebil- 
det wird, hinzu, nämlich das Gelenk, ölchös die 
Zehen mit dem übrigen Fusse machen. Beim Gehen 
und Laufen bildet die grosse Zehe mit dem übrigen 


Fusse bald eine gerade Linie, bald einen nach oben 
coneaven nach unten convexen Bogen. Wenn sich 
das im Kuie und Fussgelenk gestreckte Bein eines 
also auf dem Ballen“) stehenden Menschen beugt 
und dadurch verkürzt, so entsteht im Knie bei b 
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ein Winkel, der nach und nach ımmer spitzer | 


wird, und eben so nimmt der Winkel bei e, 
zwischen dem Unterschenkel und dem Fusse, ab. 
Das Entgegengesetzte geschieht, wie leicht zu be- 
greifen ist, wenn sich das gebogene Bein wieder 
streckt. Die grösste Verlängerung eines auf das 
äusserste verkürzt gewesenen Beins erkennt man aus 
Fig. 4.5., welche diese beiden extremen Lagen na- 
turgetreu darstellen, woraus man sicht, dass sie etwa 
9%, seiner Länge beträgt, d.i. dass die Länge des ge- 
streckten Beins zu der des verkürzten sich wie 44:5 
verhält. Eine so grosse Aenderung der Länge des 
Beins kommt aber beim Gehen und Laufen wirklich 
nie vor, und kann auch nicht vorkommen, wenigstens 
nicht in der Zeit, wo das Bein auf dem Boden auf- 
steht. Wir werden im dritten Theile näher erör- 
tern und darthun, dass das auf dem Boden stehende 
Bein beim Gehen in demjenigen Augenblicke am 
meisten verkürzt ist, wo es senkrecht ”) steht, wo 
dann der den hintern Theil des Fusses ausmachende 
Knochenbogen mit beiden Enden den Boden berührt 
und der Mittelpunkt des Schenkelkopfs senkrecht 
über der Ferse sich befindet. Bei der in Fig. A. 
dargestellten, möglichst verkürzten Lage des Beins 


findet dieses aber nicht statt, sondern eine durch 


*”) Man sagt gewöhnlich “auf den Zehen stehen” statt “auf dem 
Ballen stehen”. 

*) Unter senkrechter Lage des Beins verstehen wir diejenige, 
bei welcher die durch den Mittelpunkt des Schenkelkopfs gelegte 


Verticallinie den Punkt trifit, in welchem der Fuss sich gegen 
den Boden stemmt. - 
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den Mittelpunkt des Schenkelkopfs gelegte Vertical- 
linie geht, wenn. die Ferse den ‚Boden berührt, hin- 
ter der Ferse weg, so, dass also das Bein eine 
geneigte Lage von unten und vorn nach oben und 
hinten hat. Soll es zur senkrechten Lage nun ge- 
langen, so muss es etwas und zwar nicht unbeträcht- 
lich gestreckt werden, wie bei Fig. 6. oder Fig. 3. 
(A) dargestellt ist. Erst dann hat das Bein eine 
verticale Lage angenommen, und hat in dieser Lage 
die grösste Verkürzung erlitten, die beim Gehen vor- 
kommen kann. Alsdann beträgt die Verlängerung, 
die es durch Streckung wieder erhalten kann, etwa 
nur %5 seiner Länge, d. i. die Länge des gestreck- 
ten Beins (vom Schenkelkopf bis zur Ferse) verhält 
sich zu der des verkürzten Beins, wie 41 zu 9. — 
Beim Gehen auf dem Ballen und beim Laufen berührt 
nun zwar bei der verticalen Lage des Beins die Ferse 
den Fussboden nicht, befindet sich aber doch dicht 
‚darüber ; der Mittelpunkt des Schenkelkopfs muss 
aber alsdann, damit das Bein wirklich die verticale 
Lage habe, senkrecht über dem Ballen zu stehen 
kommen, folglich noch weiter nach vorn gerückt wer- 
den. Beide Umstände zusammen machen, dass der 
Verkürzung des Beins beim Gehen auf der Ferse 
und beim Gehen auf dem Ballen fast gleiche Grenzen 
gesetzt sind. 

Wenn das Bein, so wie es Fig. 3. (5) bis (17) 
dargestellt worden ist, allmälig Velirakl wird, kann 
sich die Kugel des Schenkelbeins in einer Horizont: 
linie hinbewegen, und der Rumpf also von ihr, ohne 
der Erde näher zu kommen, über dem Fussboden 
hingetragen werden. . 
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8.9. 
Das Bein trägt, wenn es beim Gehen den Rumpf in schrü üger 
Richtung unterstützt, nicht blos einen Theil seiner Last, wie 
eine feste Stütze, sondern seine ganze Last durch die Krafı, 
durch die es sich verlängert. 


Eine feste unbeugsame Stütze verhindert einen 
senkrecht auf ihr ruhenden Körper Fig. 7. vermöge 
ihrer Steifigkeit am Herabsinken. Wird aber eine 
solche Stütze nicht senkrecht, sondern schief, wie 
in Fig. 8. untergesetzt, so trägt sie den Körper nur 
theilweis, oder hindert ihn, senkrecht herabzufallen, 
gestattet ihm aber, in einer Kreislinie nach der Seite, 
nach welcher sie geneigt ist, herabzufallen. Anders 
verhält es sich beim Beine. Denn das Bein unterstützt 
nicht nur den Rumpf, so lange es senkrecht unter 
ihm untergestemmt ist, wie in Fig. 3. (4), sondern 
es fährt auch noch einige Zeit lang fort, ihn ganz 
zu tragen, und sein Herabsinken gänzlich zu ver- 
lindern, während es eine schiefe Lage einnimmt, 
weil es sich zu gleicher Zeit verlängert, z. B. wäh- 
rend es aus der Lage Fig. 3. (5) in die Lage (17) 
übergeht: denn der oberste Punkt des Beins bleibt 
trotz der schief gewordenen Richtung des Beins in 
(17) eben so hoch über dem Erdboden als in (5), weil 
das Bein sich allmälig im Knie- und Fussgelenk 
streckt (wobei die Ferse vom Boden aufgehoben wird), 
während es eine immer mehr geneigte Lage annimnt. 
Jemehr diese Stütze des Rumpfs bei senkrechter Lage 
zusammen gebogen wird, desto mehr verlängert sie 
sich nachher durch Ausstreckung, und desto länger 
kann sie den Körper verhindern, herabzusinken. 
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Die Beine tragen den Rumpf beim Gehen nicht allein durch 
die Steifheit ihrer Knochen, sondern zum Theil auch durch 
Muskelkraft. 


Ein Wagen wird nicht immer von denselben Stützen 


getragen , sondern von sehr verschiedenen , die als 
Speichen zum Rade vereinigt sind, und die sich 
stelig in ihrem Dienste ablösen, indem immer an- 
dere zur verticalen Lage, und also zur Wirksam- 
keit, gelangen. Durch die Festigkeit dieser Stützen 
wird die Last des Wagens ganz und gar getragen, 
so lange der Weghorizontal ist. Die disponible 
bewegende Kraft braucht dann zum Tragen gar nicht 
mitzuwirken, sondern kann ausschliesslich zur Be- 
schleunigung des Wagens in horizontaler Richtung 
verwendet werden. Ist freilich der Weg geneigt, 
so muss auch bei dem Wagen ein Theil der dispo- 
niblen Kraft zum Tragen eines Theils von seiner Last 
verwendet werden. Die Beine aber sind so einge- 
richtet, dass sie auch dann, wenn man auf hori- 
zontalem Wege geht, die Last des Körpers zum 
Theil durch Muskelkraft, welche die Verlängerung 
des unterstützenden Beins hervorbringt, halten muss. 
Das Bein besteht zwar aus mehrern festen Stücken, 
die in verticaler Lage so über einander gestellt 
werden können, dass sie blos durch ihre Steifig- 
keit sich und den Rumpf tragen. Diese Theile sind 
aber so beweglich. mit einander verbunden , dass 
der geringste Anstoss sie aus dieser Lage zu bringen 
vermag; daher denn auch die Muskeln immer bereit 
und gespannt seyn müssen, sie in jene Lage zurück 
zu führen. Beim Gehen und Laufen tritt aber dieser 
Fall, dass die Knochen genau in verticaler Lage 
über einander ständen, selbst niemals ein, sondern 
wenn dabei das stützende Bein in die verticale Lage 
kommt, so bilden seine Theile eine gebrochene Birke, 
die an sich im Ganzen keine Steifigkeit besitzt, son- 
dern dieselbe durch angemessene Spannung der Streck- 
muskeln erst erhält. Während der Mensch seine 
Transportmittel nur für gebahnte Wege berechnet, 
kann er seine disponible Kraft sparsamer verwenden : 
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die bildende Natur hat für ihre Bildungen einen wei- 
tern Kreis der Anwendung ce und darum 
weniger die Kraftanstrengung sparen können , weil 
durch einfach geformte Organe ein so vielfacher 
Nutzen erreicht werden sollte. 


| g. 11. 


Ueber die Fleischbündel (Muskeln), welche das bewegliche 
Knochengerüst des Beins beugen und strecken. 


Von einem Knochen zum andern gehen über die 
Gelenke Muskeln, von welchen diejenigen, welche 
über die convexe Seite der Gelenke hinlaufen, die 
Ausstreckung oder Verlängerung des Beins hervor- 
bringen, sobald sie sich unserm Willen gemäss ver- 
kürzen. Jeder Muskel besteht aus unzähligen meist 
parallelen Fasern, von welchen jede als eine be- 
sondere Maschine betrachtet werden muss, die fähig 
ist, Bewegungen hervorzubringen. Jede Faser hat 
nämlich das Vermögen, sich durch einen noch nicht 
gehörig erkannten Lebensprocess zu verkürzen. Diese 
Verkürzung erfolgt dadurch, dass eine Faser, die 
zuvor gerade war, sich mit grosser Gewalt schlan- 
genförmig oder im Zickzack krümmt. Dabei wird 
ein Bündel von Muskelfasern, während es sich ver- 
kürzt, zugleich dieker. Die Dichtigkeit der Fasern 
vermehrt sich hierbei nur sehr wenig. Wir haben 
einige von jenen Streckmuskeln Fig. 9. durch stetige 
Linien angedeutet; die Muskeln dagegen, welche 
auf der Convexseite liegen, und durch ihre Zusam- 
menziehung die Beugung des Beins bewirken, haben 
wir durch punctirte Linien angedeutet, und haben 
nur diejenigen Muskeln berücksichtigt, welche über 
ein einziges von den Gelenken des Beines weg- 
gehen. Die sich verkürzenden Muskeln wirken 
hierbei durch ihre Spaunung oder durch ihre leben- 


dige, elastische Kraft, nach den nämlichen Gesetzen, 
wie eine gespannte elastische Schnur. Denkt man 
sich daher’ das Bein vom übrigen Rörper getrennt 
und frei schwebend, so- wird die Verkürzung der 
Muskelbündel zwar eine Aenderung der relativen 
Lage der Theile bewirken (die Ansetzpunkte jedes 
Muskels an beiden Gliederabtheilungen werden beide 
mit gleicher Kraft nach der Richtung der Muskel- 
fasern gezogen), aber keine Aenderung der absolu- 
ten Lage des ganzen Beins d.i. der Lage seines 
Schwerpunkts. Eben so wenig kann die absolute 
Lage des ganzen Körpers d. i. die Lage seines 
Schwerpunktes, wenn er frei schwebt, durch Mus- 
kelkraft verrückt werden. Ist dagegen nicht der ganze 
Körper frei, sondern wird irgend eines seiner Glie- 
der fixirt, steht z. B. der Fuss auf dem Boden auf 
- und wird darauf durch die Last des ganzen Körpers 
festgedrückt; so wird, wenn sich die Muskeln des 
Beines verkürzen, der an ihrem untern Ende wir- 
kende Theil -ihrer Spannkraft, der das Bein nach 
oben ziehen würde, durch.die Schwere des Körpers 
und durch die Frietion am Boden aufgehoben. Ver- 
kürzen sich daher erstens die Muskeln an der Beuge- 
seite « des Knies, so kann nur der Oberschenkel be- 
wegt und dem Unterschenkel genähert werden, wo- 
durch der Schwerpunkt des ganzen Körpers verrückt 
wird. Werden die Muskeln auf der convexen Seite 
ß des Knies verkürzt, so drücken sie auf das Knie 
selbst und suchen es gerade zu beugen, wobei der 
Schenkelkopf und die Ferse sich von einander zu 
entfernen suchen. Kann nun die Ferse nach unten 
nicht‘ausweichen, wegen des Bodens, so bewegt sich 
der Schenkelkopf allein nach oben und hebt den 
Rumpf in die Höhe. Ist die dadurch dem Rumpf 
ertheilte Bewegung so geschwind, dass sie von der 
Schwerkraft des Körpers nicht gleich wieder aufge- 


hoben werden kann, wie beim Springen, wo sämmt- 
liche über das Bein vertheilte Streckmuskeln zu einer 
plötzlichen Verlängerung des Beins vereinigt wirken, 
und das Bein sehr geschwind aus der Lage Fig. 5. 
in die Lage Fig. 6. bringen, so bewegt sich der Kör- 
per mit der erhaltenen Geschwindigkeit vom Boden 
weiter fort, und steigt so lange aufwärts, bis die 
fortwirkende Schwerkraft diese Geschwindigkeit ganz 
aufgehoben hat. Wenn die über die convexe Seite 
des Knies hinlaufenden Streekmuskeln verkürzt wer- 
den, und dabei in ihrer Mitte bei b auf das Knie 
(d. i. auf die einander zugekehrten Enden des Ober- 
und Unterschenkels) drücken, und es rückwärts zu 
weichen nöthigen, so würde eine starke Reibung 
der Muskeln am Knie entstehen._ Darum hat die Natur 
statt der weichen und fein organisirten Fleischfasern 
hier Sehnenfasern gebildet, die sehr fest und un- 
empfindlich sind, und hat noch diese Sehnen über 
eine knöcherne Unterlage, die Kniescheibe b (patella) 
hinweggeführt, welche auf den Enden beider Kno- 
chen aufliegt und mit einer sehr glatten Oberfläche 
darauf hin und her gleitet *). — Auf ähnliche Weise, 
wie im Kniegelenk, verhalten sich zweitens die 
Streck- und Beugemuskeln am Fussgelenke. Von 
der vordern Seite des Unterschenkels sowohl, wie 
von seiner hintern Seite, laufen Fleischbündel, jene 
zur vordern oder obern, diese zur hintern oder untern 
Fläche des Fusses, die an sich durch ihre Verkür- 
zung blos den Winkel des Fussgelenks abzuändern 
(jene zu verkleinern, diese zu vergrössern) suchen. 
Beide Abtheilungen bewegen sich dadurch gegen ein- 


*) Die von uns betrachteten, blos das Knie überspannenden 
Beugemuskeln sind der kurze Kopf des zweiköpfigen Schenkel- 
muskels (biceps femoris) und der Kniekehlenmuskel (popliteus). 
Die das Knie allein überspannenden Streckmuskeln sind die beiden 
grossen Schenkelmuskel (vasti) und der Cruralis, 
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ander. oder von einander, ohne Verrückung des Schwer- 
punktes. Steht aber der eine Theil, z. B. der Fuss, 
fest auf dem Boden auf, so bewegt sich in Folge 
jener Verkürzung nur der andere Theil, der Unter- 
schenkel, und mit ihm der ganze übrige Körper. — 
Endlich gehen Muskelbündel von dem hintern Theile 
des Fusses zum vordern, den Zehen, über die beide 
Theile verbindenden Gelenke sowohl auf ihrer obern 
als untern Fläche, die an sich nur den Winkel, den 
‚ beide Theile mit einander bilden , verkleinern oder 
vergrössern, wenn aber die Zehen fest auf dem Boden 
aufliegen, und der hintere Theil des Fusses vom Bo- 
den sich erhebt oder wieder niedersinkt, den Schwer- 
punkt des ganzen Körpers so verrücken, dass er bei 
dieser Hebung und Senkung stets senkrecht über 
den Zehen bleibt. 

Wir übergehen hier diejenigen Muskeln , welche 
über zwei Gelenke hinweggehn, und für das eine 
Gelenk Streckmuskeln, für das andere Beugemuskeln 
sind, da ihre Functionen minder einfach sind und 
im zweiten Theile näher erörtert werden. 


\ 


Über das Gehen. 


Beschreibung der Bewegungen, welche ein Bein 
während zweier auf einander folgender 
‚Schritte macht. 


g. 19. 


Jedes Bein steht beim Gehen abwechselnd auf dem Boden, 
und wird abwechselnd vom Rumpfe, an dem es hüngt, 
gelragens 

Es ist bekannt, dass jedes der beiden Beine beim 
Gehen abwechselnd auf dem Boden steht, wo es als 
Stütze dienen .und den Körper fortschieben kann, 
abwechselnd aber nicht aufsteht. Während des letz- 
tern Zeitraums, wo es nicht aufsteht , hängt es am 
Rumpfe und wird von demselben fortgetragen , wo- 
bei seine zum Rumpfe hinaufgehenden Muskeln er- 


schlaffen. Dieser Zeitraum nimmt seinen Anfang, | 


indem das Bein hinten den Boden verlässt, und 


endiet, indem dasselbe Bein, um den Körper zu. 
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stützen, vorn aufgesetzt wird. Der ganze Zeitraum, 


wo das Bein beide auf einander folgende Zustände 


durchläuft, um sie darauf von neuen zu durchlau- 
fen, ist der Zeitraum zweier auf einander folgen- 
der Schritte. Man kann also den Zeitraum von 
zwei Sehritten in jene zwei Abschnitte theilen. 
Diese zwei Abschnitte sind aber beim Gehen einan- 
der nicht gleich, sondern, wenn beide Beine gleich- 
inässig gebraucht werden, so ist der erste Abschnitt, 
in welchem das Bein aufsteht, länger als der zweite 
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Abschnitt, in welchem es am Rumpfe hängt, und 
der Unterschied ist desto grösser, je langsamer man 
geht. Je geschwinder man geht, desto mehr nähern 
sich beide "Abschnitte der Gleichheit. Niemals aber 
kann beim Gehen der Zeitraum, wo das Bein aufsteht, 
kürzer werden , als der andere, wo es vom Rumpfe 
getragen wird. Hierin liegt, wie wir in der Folge 
in der Lehre vom Laufen sehen werden, eine wesent- 
liche Verschiedenheit ‘des Gehens und des Laufens; 
denn beim Laufen kann der Zeitraum, wo das Bein 
aufsteht, niemals so lang werden, als der, wo es vom 
Rumpfe' getragen wird. — Um die beiden Zeitab- 
schnitte besser zu: übersehen und die Stellungen zu 
bemerken, welche in ihnen ein und 'dässelbe Bein 
während zweier auf einander folgender Schritte an- 
nimmt, ist Fig. A. das: vereinfachte Skelet des rech- 
ten Beins in 28 auf einander folgenden Lagen abge- 
bildet worden, und zwar so, dass sowohl FR Bein, 
als der Weg, den es Zürückgeleht, 40 mal verkleinert 
gezeichnet sind. Die erste Gruppe Fig. 3: (1) bis 
(48) stellt den Zeitraum dar, in wälehdn ad rechte 
Bein aufsteht, (19) bis (28) zart den kürzern Zeitraum, 
in welchem das rechte Bein am Rumpfe hängt und 
| von ihm fortgetragen 'wird. Beide Gruppen zusam: 
men lassen erkennen, ‘wie weit- der Schenkelkopf 
"und mit ihm der ganze durch‘ eine 'Linie angedeutete 
Rumpf i in der Zeit: zweier ‘Schritte fortrücken. Man 
sieht in diesen beiden Gruppen: von Beinen, wie sich 
‚das Bein im 'erstern Abschnitte sammt dem Rumpfe 
um "sein unteres Ende ‘(um den Ballen des 'Fusses), 
wie "es’ sich dagegen im letztern: Abschnitte um sein 
oberes Ende (dem Schenkelkopf‘) und den Rumpf 
dreht," und wie‘ dadurch in jenem der Rumpf mit 
dem‘ Schenkelkopfe dem’Fusse voraneile, in letzterem 
dagegen, der Fuss wieder den Rumpf sammt dem 
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8. 13. 


Jedes Bein wirkt beim Gehen theils als eine tragende‘ Stütze, 
theils als ein fortschiebendes Stemmwerkzeug.. 


Bekanntlich kann man einen Kahn vermittelst einer 
auf den Grund des Wassers, worauf er schwimmt, 
schief aufgesetzten Stange, welche man vom Kahne 
aus gegen den Grund stemmt, fortschieben. Dieses 
Stemmen beruht darauf, dass man die Linie, welche 
die schiefe Stange nebst dem Körper des sie regie- 
renden Menschen zwischen dem Rahne und dem 
Grunde des Wassers bildet, zu verlängern sucht. 
Da der Grund, wenn er fest ist, nicht ausweichen 
kann, so wird der auf dem Wasser bewegliche 
Kahn auszuweichen genöthigt. Die nämliche Ver- 
richtung, wie jene Stange, haben auch beim Gehen 


die Beine; aber es kommt bei ihnen noch eine an- - 


dere Verrichtung hinzu.. Der Kahn wird wom Was- 
ser getragen, und die Stange nebst unserm Arme, 
der. sie zu verlängern sucht, brauchen daher nicht 
das Sinken des Rahns zu verhindern. Der gehende 
Körper dagegen wird von den Beinen, durch die er 
fortgeschoben wird, zugleich getragen. Indessen dient 
ein Bein, während .es zwischen Rumpf und Boden 
ausgestreckt wird, nicht in allen Momenten eines 
Schritts in gleichem Grade zu beiden Verrichtungen. 
So lange der Theil der Fusssohle, auf dem das Bein 
sich stützt, wie in Fig. 40. (4) bis (6) nur senkrecht 
unter, oder sogar vor dem Schenkelkopfe liegt, kann 
das Bein den Rumpf nicht vorwärts schieben : viel- 


mehr würde das Bein, wenn es im letztern Falle ge- 


streckt würde, den Rumpf rückwärts schieben, ‚oder 
ihn in seiner Bewegung nach vorn anhalten, was 
man auch benutzt, wenn man stehen bleiben will. 
In dem Augenblicke, wo jener Theil der Fusssohle 
senkrecht unter dem Schenkelkopfe liegt, kann das Bein 
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den Rumpf blos tragen ,; aber noch‘ nicht vöorwärls 
sehieben. Erst wenn der Rumpf noch weiter vor- 
wärts rückt, und nun der Theil der Fusssohle, 
auf den das Bein sich stützt, ‘wie in Fig. 10. (12) 
bis (14) hinter die durch den Schenkelkopf gehende 
Vertieallinie zu liegen kommt, trägt nicht blos das 
Bein den Rumpf, sondern schiebt ihn zugleich vor- 
 wärts, indem es sich zwischen Rumpf und Boden 
stemmt, und zwar kann es desto mehr schieben, je 
weiter hinten jener Theil der Fusssohle liegt. 


8. 4A. 
Das Bein ändert zweimal seine Gestalt, während es auf dem 
Boden aufsteht. \ 


Damit das Bein, so lange der Theil seines F usses, 
mit dem es sich stützt, vor der Verticallinie liegt, 
die man sich durch den Schenkelkopf gezogen’ den- 
ken kann, der Vorwärtsbewegung. des Körpers nicht 
hinderlich werde, beugt es sich, und fängt sich erst . 
dann an zu strecken, wenn der Rumpf so weit vor- 
gerückt ist, dass jener Theil des Fusses hinter der 
Verticalen des ‚Schenkelkopfs liegt. Das Bein än- 
dert also seine Gestalt, während es auf dem Boden 
aufsteht, zweimal. Es wird. nämlich anfangs , nach- 
dem es aufgesetzt. worden ist, etwas gebogen. und 
dadurch ein wenig verkürzt, wie man es am linken 
Beine Fig. 10. (4) bis (7) bemerken kann; darauf 
aber wird es: ausgestreckt: und dadurch sehr verlän- 
gert, wie man es am linken Beine Fig. 10. (8) bis 
(14) und (1) bis (3) sieht. Das Bein dreht sich näm- 
lich um seinen intern Endpunet, 'sammt dem auf 
seinem obern Ende balaneirten Rumpfe , von hinten 
nach vorn und verkürzt sich etwas beim Anfang. die- 
ser Drehung, fängt aber :bald an, sich wieder zu 
verlängern bis zum Ende seiner Drehung. In Fig. 11. 
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sind die in voriger Figur dargestellten Gruppen zu- - 
sammen gerückt worden, und man kann darin sehen, 
um wie viel der Gehende während eines einfachen 
Schritts sich fortbewegt. Um indessen die einzelnen 
Figuren besser unterscheiden zu können, sind (5) 
(6) (7) weggelassen worden, die man am leichtesten 
ergänzen kann, weil in ihnen die Fussspitzen die 
Lage wie in (4) beibehalten. 


, 


$. 15. 


Die Verlängerung des Beins beim Stemmen geschieht zuerst 
im Kniegelenke und hierauf im Fussgelenke. 


Betrachtet man in Fig. 3. das Bein von dem Au- 
genblicke an, wo es sich zu strecken beginnt, d.h. 
von (5) an, so bemerkt man, dass der ganze Fuss 
eine Zeit lang anf dem Boden aufruht, während sich | 
der Oberschenkel im Kniegelenke so dreht, dass der 
Winkel der Kniekehle immer stumpfer wird. An- 
fangs verlängert sich also das Bein durch eine Stre- 
ckung des Kniegelenls. Später erhebt sich allmäh- 
lig der Fuss hinten vom Boden, indem er sich um 
den Ballen und die Zehen dreht, und dabei wird 
der Winkel zwischen dem Fusse und Unterschenkel 
grösser, wodurch abermals eine beträchtliche Verlän- 
gerung des Beins hervorgebracht wird, die also in 
der Streckuang des Fussgelenks ihre Ursache hat. 


8.16. . 


Vor der: Verlängerung. des: Beins beim Stemmen wickelt sich 
der Fuss mit einem. Theile seiner Sohle oder mit der ganzen 
Fusssohle auf ähnliche Weise am Boden ab, wie ein 

auf. dem Boden fortrollendes Rad. Ä 
Durch die beschriebene Verkürzung 'und Verlän- 
gerung vermag ein einziges Bein (indem es den Rumpf 
ein Stück Weges fortträgt, ohne ihn sinken zu las- 
sen) einen grossen Theil eines Rads zu ersetzen, das 


. 
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einen Wagen ‘immer gleichhoch fort trägt. Ausser 
dieser Wirksamkeit des ganzen Beins ist die Wirk- 
samkeit des Fusses noch besonders zu erwähnen, der 
für sich allein wieder die Dienste eines kleinen Rad- 
segments leistet, während der Unterschenkel und der 
Oberschenkel zusanrmen genommen wie die dazu ge- 
hörende Speiche sich verhalten. Denn so wie bei 
"einem auf dem Boden fortrollenden Rade stets andere 
und andere Punete seines Rings mit stets neuen 
Puncten des Bodens in Berührung kommen, so, dass 
es fortläuft, ohne dass eine Verschiebüng oder ein 
Schleifen desberhin am Boden statt zu finden braucht, 
eben so findet dieses mit der Sohle des Fusses beim 
Gehen statt. Auf dieselbe Weise, wie man von jenem 
Bade sagt “es wickele sich dasselbe vom Boden ab”, 
kann man daher auch vom Fusse sagen “seine untere 
Fläche wickele sich beim Gehen vom Boden ab”. "Der 
abgewickelte Theil der Fusssohle erhebt sich aber nicht 
sogleich wie der abgewickelte Theil des Rads, vom 
Boden, sondern hört blos auf, sich gegen den Boden 
zu stemmen. Die Abwwichältir der Fusssohle besteht 
‚daher blos’in einer successiven Versetzung der Stelle 
des Stemmens gegen den Boden von der Ferse zur 
Spitze. Beim Rade hat bekanntlich die Abwickelung 
den Nutzen, dass die Reibung vermieden wird, CHR 
bei einer. Verschiebung dsch Schleifen entstehen 
würde. Ausser diesem Nutzen gewährt die Abwicke- 
lung der Fusssohle vom Boden beim Gehen noch den 
Vortheil, dass die Schritte um ein Beträchtliches ver- 
grössert ‚werden. Die Länge eines einfachen Schritts 
nennt man’den Theil des Wegds von einem F ussstapfen 
züm- nächst folgenden , oder ‘den ‘nach der Richtung 
des Weges geschätzten Zwischenraum zwischen ach 
beiden Puneten,, 'in "welchen. die beiden Beine’ nach 
‘einander den’ Fussboden‘ verlassen 'haben.:''Da der 
vordere Fuss mit!der Ferse auf den Boden aufgesetzt 
yx 
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wird, mit den Zehen aber den Boden zuletzt verlässt; 
nachdem er in der Zwischenzeit seiner ganzen Länge 
nach sich am Boden abgewickelt hat, so. begreift 
man leicht,. dass eben durch diese Abwickelung die 
Länge des Sehritts vergrössert ‚werde und zwar um 
die ganze Länge des Fusses. Die Abwickelung der 
Sohle dient uns daher als Mittel, grössere Schritte, 
folglich bei gleicher Geschwindigkeit des Gehens in 
gleicher Zeit. weniger Schritte zu machen, was 
zur Bequemlichkeit des Gehens viel beiträgt. Wir 
würden dieses Mittel entbehren, wenn unsre. Beine 
wie Stelzen gestaltet wären, die beim Aufsetzen und 
Aufheben den Boden immer mit derselben Spitze in 
demselben Punete berührten, und keine Fläche zur 
Abwickelung darböten. — Nicht aber bei allen Gang- 
arten wickelt sieh die ganze Fusssohle am Boden ab. 
‚Wer auf.den Zehen Sahe, lässt die Ferse, oder den 
hintern Theil der Fusssohle, gar nicht mit dem Bo- 
den in Berührung kommen, sondern setzt das vordere 
Bein mit. dem Ballen auf den Boden auf. Jener 
hintere Theil der Fusssohle wickelt sich daher gar 
nicht vom Boden ab, sondern blos der vordere Theil, 
vom Ballen an gerechnet bis zur Zehnspitze. 


8. 17. 
Aufernanderfolge der Bewegungen des Beins während es am 
" Rumpfe hängt und, durch seine Schwere getrieben, von 


hinten nach vorn. schwingt. 
237 


»,Der ‚zweite Abschnitt ‚der Bewegungen , ‚welche 
ein Bein während des Zeitraums zweier Schritte aus- 
führt ‚ist der, wo es am Rumpfe ‚hängt und sammt 
diesem, vom. andern, Beine fortgetragen wird. Es 
theilt während dieses Zeitabschnitts die Bewegungen 
‚des Rumpfs und hat ausserdem noch’ eine. besondere 
Bewegung, indem es sich um sein oberes Ende dreht, 
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und, durch seine eigene Schwere getrieben , wie ein 
Pendel, von hinten nach vorn schwingt. Fig.3. (19) 
bis (28) stellt diesen ganzen Zeitabschnitt dar. Die 
Entfernung des Schenkelkopfs (19) vom Schenkelkopfe 
(28) zeigt wie viel die Bewegung beträgt, die das 
Bein mit dem Rumpfe theilt, indem es an ihm, hängt 
und von ıhm mit fortgetragen wird. Die Entfernung 
des Fusses (19) und des Fusses (28) zeigt, wenn man 
jenes Fortrücken des Schenkelkopfes davon abzieht, 
um wie viel der Fuss durch die erwähnte schwingende 
Bewegung des Beins fortrückt. 

Das Bein behält, während des Zeitabschnitts, wo 
es, am Rumpfe hängend, wie ein Pendel nach vorn 
schwingt, nicht vollkommen seine Gestalt. Es würde, 
wenn es in dem gestreckten Zustande bliebe, in wel- 
chem es sich im Augenblicke der Aufhebung vom 
Boden befindet, auf dem Fussboden aufstossen und 
nicht frei unter dem Rumpfe hinweg schwingen kön- 
nen: es wird daher im Knie gebogen und dadurch 
verkürzt. Wir haben die Grösse, um welche das 
Bein, nachdem es den Fussboden verlassen hat, über 
denselben in die Höhe geboben wird, mittelst eines 
Fernrohrs ‚aus der Eutfernung beobachtet und ge- 
messen, während der Beobachtete in der Richtung 
_ des Fernrohrs fortging. Die Hebung betrug nahe Yy 
von der Länge des Beins, und war beim Langsam- 
gehen und Geschwindgehen wenig verschieden. Hier- 
durch kommt nun also das schwingende Bein in die 
Fig. 3. (19) bis (28) abgebildeten Lagen und beschreibt 
den durch die Fussspitzen angedeuteten Schwingungs- 
bogen, während der Rumpf, auf das andere sich 
mehr und mehr streckende Bein gestützt, den durch 
die Schenkelköpfe angedeuteten Weg zurücklegt. — 
Auf eine entgegengesetzte Weise verändern wir die 
Gestalt des schwingenden Beins, wenn der Zeitpunet 
kommt, wo seine Schwingung endigen und dasselbe 
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wieder auf den Boden gesetzt werden soll.‘ Wir 
verlängern es dann, indem wir das Bein im Knie 
so lange strecken, his es den Fussboden berührt. 


Es würde eine Verschwendung der Kraft unsrer 
Muskeln gewesen seyn, wenn die drehende Bewe- 
gung des am Rumpfe hängenden Beins von hinten 
nach vorn durch die Muskeln bewirkt worden wäre. 
Denn da die Beine, wie wir gesehen haben, äusserst 
beweglich mit dem Rumpfe verbunden sind und an 
demselben wie Pendel lin und her schwingen kön- 
nen, so ist die Schwere des Beins ihrer Natur nach 
allein schon hinreichend, das zurück gebliebene 
Bein, während es am Rumpfe hängt, vergleichungs- 
weise zum letztern vorwärts zu bewegen. Während 
dieser Zeit erschlaffen die Muskeln, welche es mit 
dem Rumpfe verbinden, und erholen sich von ihrer 
Anstrengung, wodurch sie längere Zeit vor Ermü- 
dung bewahrt werden. Daher kommt es z. B., dass 
die Bewegung des Gehens länger als alle andern 
Bewegungen, die einen gleichen Kraftaufwand er- 
fordern, und sogar länger, als das Stehen in un- 
veränderter Stellung, ohne Ermüdung ununterbrochen 
fortgesetzt werden kann. 


Die Bewegung des der Schwere überlassenen hän- 
genden Beins ist aber an bekannte, aus der Natur 
der Schwerkraft hervorgehende Gesetze gebunden, 
und das Bein würde ihnen gemäss, wenn es nicht 
durch das Aufsetzen auf den Boden gchemmt würde, 
wie ein Pendel, seine Schwingungen in gleichen 
aus der Lage und dem Gewichte ‚seiner Theile zu 
berechnenden Zeiträumen wiederholen. Wenn aber 
auch „das Bein vor Vollendung seiner Schwingung 
auf dem Boden aufgesetzt wird, so erleichtert doch 
die ausschliessliche Wirksamkeit der Schwere, durch 
die es dahin gebracht wurde, die genaue Wiederho- 
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lung der Schritte in ‚gleichem. Tempo ausserordent- 
lich. Denn: ohne dass wir auf unsere Beine Acht 
haben, können wir sicher darauf rechnen , ‚dass das 
Bein jeden bestimmten Abschnitt seiner Schwingungs- 
bahn immer in gleicher Zeit zurücklegt, und dass, 
wenn eine gewisse Zeit vom Beginne seiner Schwin- 
gung verflossen ist, es immer eine gewisse Lage ge- 
gen den übrigen Körper angenommen haben wird. 
Die Einrichtung, vermöge deren das am Rumpfe 
hängende Bein wie ‘ein Pendel von hinten nach vorn 
sehwingt, ist daher sehr nützlich, damit die Schritte 
mit einer gewissen Gleichmässigkeit ihrer Länge und 
ihrer Dauer auf einander folgen. 


Betrachtungen über die Bewegungen des rechten 
und des linken Beins, welche während eines 
Schritts gleichzeitig erfolgen. 


8. 18. 


Bei jedem Schritte, den ir beim Gehen machen, kann man 
zwei Zeiträume unterscheiden, einen längern, wo der Rumpf 
mit dem Boden nur durch ein Bein, und einen‘ kürzern, 
wo er durch beide Beine in Verbindung ist. 


- Während das eine Bein am Rumpfe hängt und 

wie ein Pendel nach vorn schwingt, wird der Rumpf 
_ aur durch das andere Bein unterstützt. Indessen 
wechseln die beiden Zustände, wo der Rumpf ent- 
weder vom einen, oder vom anderen Beine getragen 
wird, in der Regel nicht.so mit einander ab, dass 
der eine in dem Momente seinen Anfang nähme, wo 
der andere endigt. . Dieses ist nur beim allerschnell- 
sten Gehen der Fall, wo das Gehen an das Laufen 
‚grenzt. Bei jeder andern Gangart giebt es zwischen 
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diesen beiden Zuständen einen Uebergangszustand, 
einen Zeitraum, während dessen beide Beine mit dem 
Erdboden in Berührung sind. Dieser Zeitraum tritt 
in dem Augenblicke ein, wo das vordere Bein auf 
den Fussboden aufgesetzt wird, und endigt in dem 
Augenblicke, wo das hintere Bein den Boden ver- 
lässt. Während dieses Zeitraums erhebt sich das 
hintere Bein auf die Zehen. Dieser Zeitraum, wo 
der Körper beim Gehen mit dem Boden doppelt ver- 
bunden ist, ist bei’ schr langsamen Gehen ungefähr 
halb so gross, als der, wo man auf einem Beine 
steht. ‘Er wird desto kleiner, je geschwinder man 
geht. Bei der Fig.:3. abgebildeten Gangweise, die 
mit einer mittleren Geschwindigkeit geschieht, stellen 
die Figuren (4) bis (4) den Zeitraum dar, wo beide 
Beine auf dem Boden stehen. In diesem Falle ver- 
hält sich dieser Zeitraum zu dem, wo nur ein Bein 
auf dem Boden steht, nahe wie 4 zu 40. — Der 
dritte Theil: enthält unsre Versuche über die Grösse 
dieser Zeiträume. 

Um ein Bild davon zu geben, wie die Zeiträume, 
wo beide Beine anfstehen, mit denjenigen abwech- 
seln, wo das nicht der Fall ist, wollen wir den 
Zeitraum, wo ein Bein am Rumpfe hängend in der 
Luft schwingt, durch eine bogenförmige Linie, den 
Zeitraum, wo ein Bein auf dem Fussboden steht, 
dureh eine gerade Linie bezeichnen, und durch die 
obere Reihe von Zeichen die Bewegungen des linken, 
durch die untere Reihe die des rechten Fusses an- 
deuten, und durch senkrechte Striche die Grenzen 
der Zeitabschnitte angeben , wo der Rörper von bei- 
den oder nur von einem Beine unterstützt wird: 
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Man sieht hier zuerst einen kurzen Zeitraum a, 
wo.der Körper von beiden Beinen unterstützt ‚wird, 
hierauf folgt ein langer Zeitraum b, wo’ das linke 
Bein am Körper hängt und schwingt, während der 
rechte Fuss fortwährend mit dem Boden in Berührung 
bleibt, dann kommt wieder ein kurzer Zeitraum C, 
wo wieder beide Beine mit dem Boden in Berührung 
sind, dann wieder ein langer d, wo das rechte Bein 
am Körper hängt und schwingt und das linke den 
Körper allein unterstützt u. s. w. Betrachtet man 
nun an der Figur, was ein Bein suceessive thut, so 
sieht man, dass jedes Bein einen längern Zeitraum 
hindurch mit dem Fussboden in Berührung ist,‘ und 
dass darauf ein kürzerer Zeitraum folgt, wo es am 
körper hängt und frei in der Luft schwingt. Beide 
Beine wechseln in diesen beiden Zuständen so mit 
einander ab, dass der kürzere Zeitraum , wo das 
linke Bein in der Luft schwebt, symmetrisch in die 
Mitte des längeren Zeitraums fällt, wo das rechte mit 
dem Fussboden in Berührung ist, und umgekehrt. 
Diese. gleichzeitige Lage der Gliedmassen wäh- 
rend eines Sehritts ist in Fig. 1. dargestellt. Man 
sieht den Schattenriss des. Skelets eines Gehenden 
während eines Schritts in 42 auf einander folgenden 


Stellungen dargestellt. Die Figur und der Weg, 


' den sie zurücklegt, ist 40 mal verkleinert. Damit 


sich die Beine einander weniger decken, sind die 
Figuren in 4 Gruppen vertheilt in F ig. 10. besonders 
dargestellt, und man muss sich daher, um sich die 
Fortbewegung während eines Schritts- vorzustellen, 
jene 4 Gruppen an einander gerückt denken, wie es 
Fig. 11. wirklich geschehen ist. Die in Fig. 10 vor- 
angestellte Gruppe (4) bis (7)*) stellt den Zeitraum 
DE BEE TE am zur 2 ER SRRERINE KIENEREBAEGENN 


.*) Diese Nummern entsprechen den Nummern in Fig. 11. Die 
Figuren (1) (2) (3), welche in Fig.11. die ersten sind, bilden 


‚hier die letzte Gruppe. 


dar, wo der Körper von beiden Beinen unterstützt 
wird‘, alle andern zusammen genommen geben eine 
Ansicht ‘von der Lage der Gliedmassen, während 
der Körper nur vom rechten Beine getragen wird, 
und während also das linke Bein am Rumpfe hängt. 
Die zweite Gruppe (8) bis (11) stellt den Gehenden 
in der Zeit dar, wo das rechte Bein hinten den 
Fussboden verlassen hat und darauf schwingend sich 
noch hinter dem tragenden linken Beine befindet. 

' Die dritte Gruppe (12) bis (14) stellt den Zeitraum 
dar, in dem das rechte schwingende Bein das linke 
tragende Bein überholt. Die vierte Gruppe endlich 
(4) bis (3) stellt den Zeitraum dar, welcher dem 
Augenblicke vorausgeht, wo die Schwingung des 
schwebenden Beins dadurch unterbrochen wird, dass 
es der Gehende vorn aufsetzt. 


> 


Betrachtungen. über die Jiräfte ,- welche beim 


Gehen auf den Rumpf wirken. 


8. 19. 


Der Rumpf verhält sich beim Gehen wie ein am untern Ende 
untertsützter Stab, der vorwärts geneigt fortgetragen wird. 


Es ist unmöglich, einen genau senkrechten, auf 
dem Finger stehenden balancirten Stab horizontal 
vor- oder rückwärts zu bewegen, ohne dass er fällt. 
Er’muss nach derjenigen Seite- geneigt seyn, nach 
der er fortgetragen werden soll, weil es sonst an 
einer Kraft fehlen würde, durch die er sowohl in 
Bewegung gesetzt, als auch in dieser Bewegung bei 
vorhandenem äussern Widerstande, z. B. der Luft, 
erhalten werden kann. Ist nun dieser äussere Wi- 
derstand bekannt, den der Stab erfährt,. wenn er 
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fortgetragen wird ,. so lässt sich’ aus. der gegehenen 
Geschwindigkeit des Fingers die angemessene Neigung 
des Stabs ,/ oder umgekehrt aus der gegebenen Nei- 
gung des Stabs die ihr angemessene Geschwindigkeit 
des Fingers berechnen. Wie ein solcher Stab, der auf 
dem Finger balanecirt und fortgetragen wird, verhält 
sieh der auf den Schenkelköpfen balaneirte und fort- 
getragene Rumpf. Wie jener Stab auf dem Finger, so 
wird auch der Rumpf des menschlichen Körpers auf 
dem tragenden Schenkelkopfe in labilem Gleichgewicht 
‚erhalten. Die Bewegung der Schenkel beim Gehen 
muss daher, um den Rumpf nicht fallen zu lassen, 
wie die Bewegung des Fingers beim Forttragen des 
Stabs, so eingerichtet werden, dass sich ihre Köpfe 
nach der Gegend, nach welcher das obere Ende des 
Rumpfs sich neigt, horizontal fortbewegen. Wir 
geben daher dem Rumpfe beim Gehen eine‘ solche 
Neigung, dass sie der Fortbewegung der Schen- 
kelköpfe angemessen ist, und umgekehrt, wenn 
wir eine gewisse Neigung des Körpers beibehalten 
‚wollen (welche einer bestimmten Geschwindigkeit ent- 
spricht), so ınessen wir die Bewegungen der Beine 
so ab, dass die Schenkelköpfe mit der jener Neigung 
angemessenen Geschwindigkeit fortschreiten. Man 
geht geschwinder, wenn der Rumpf mehr, lang- 
samer, wenn er weniger nach vorn geneigt ist; kurz 
man passt 'die Neigung des Rumpfs und die Be- 
wegung der Beine beim Gehen eines dem. andern 
so an, dass der Rumpf, während er fortgetragen wird, 
seiner beweglichen Stellung auf den Schenkelköpfen 
ungeachtet, von selbst im Gleichgewichte bleibt, und 
alle Muskelkraft, die sonst zur Herstellung und Er- 
haltung dieses Gleichgewichts erfordert werden würde, 
erspart, und kein Muskel um dieses Zwecks willen 
angestvengt oder in Spannung erhalten wird. Daher 
erkennt man denn auch sogleich ‚aus der Richtung, 
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nach welcher der Rumpf eines gehenden Menschen 
geneigt ist, die Richtung, in der er geht, und 
schätzt nach der Grösse der Neigung die Geschwin- 
digkeit. 


$. 20. 


Die Geschwindigkeit des Gangs lässt sich dadurch vergrössern, 
dass man die Schritte schneller auf einander folgen lässt 


und zugleich sie länger macht. 


Es ist interessant, dass sowohl die theoretische 
Betrachtung als auch die Versuche über den natür- 
lichen Gang eine gleichzeitige Zunahme der Grösse 
der Schritte und ihrer Zahl in bestimmter Zeit er- 
geben haben. Je weniger Zeit ein Schritt kostet, 
desto grösser ist er. Auf den ersten Anblick würde 
man geneigt seyn, das Entgegengesetzte zu vermuthen, 
dass ein Schritt um so mehr Zeit kosten werde, je 
länger er ist, was aber nicht der Fall ist. 


n 


8. 21. 


Kennzeichen und Bedingungen für das langsame und schnelle 
Gehen. 


Wir sind im Stande, mehrerlei Kennzeichen eines 
langsamen oder geschwinden Gangs aufzuzählen. Wır 
können sagen, beim geschwinden Gehen werde der 
Rumpf mehr geneigt, oder der Zeitraum, wo man 
auf beiden Beinen steht, sey sehr klein oder Null, 
oder die Schrilte seyen schr gross, oder sie seyen 
sehr geschwind. Keiner von diesen Umständen wird 
aber als die Ursache, sondern alle werden nur als die 
natürlichen Folgen des schnellen Gehens betrachtet. 
Fragt man nun nach der Ursache aller dieser ver- 
schiedenen Wirkungen, oder nach dem eigentlichen 
Hülfsmittel, welche wir anwenden, um unsern Gang 
zu beschleunigen, so sagen wir, die Grundbedin- 
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gung eines langsamen oder schnellen Gangs liegt @n 
der Höhe, in welcher man die beiden Schenkelköpfe 
über dem Fussboden hinträgt. : Je höher die Schen- 
kelköpfe über dem Fussboden getragen werden, desto 
langsamer , je tiefer, ‚desto. schneller geht: man. 
Denn je höher oder je tiefer, die Schenkelköpfe über 
dem -Fussboden getragen werden‘, desto kleiner oder 
grösser sind die einzelnen Schritte, weil das Bein, 
welches ‚beim Gehen‘ auf dem Boden aufstehn' soll, 
sich nur wenig. vonder. verticalen Lage entfernen 
‘kann, wenn sein oberes Ende (der Schenkelkopf) 
hoch liegt; dagegen, wenn letzteres tief liegt, sich 
weit entfernen kann. Mit dieser Entfernung: hängt 
aber die Grösse .der.:Schritte zusammen. Ferner je 
höher: die Schenkelköpfe getragen ‘werden, desto 
grösser ist die Dauer.der einzelnen Schritte , Je tie- 
fer, desto. kürzer ist ihre Dauer; :denn je tiefer 
‚ die. Schenkelköpfe getragen werden, eine desto ge- 
neigtere Lage ‚erhält das stemmende: Bein, desto 
grösser ist die Beschleunigung des Körpers, desto 
weniger dürfen die Beine lange stehen bleiben, wenn 
sie durch ihre Sehwere getrieben den Rumpf wieder 
‚einholen ‘sollen, desto vertiealer ist die Stellung des 
Beins' beim Auftreten , und kleiner der Zeitraum des 
Stützens auf beide Beine, desto weniger übertrifft 
endlich die Dauer eines Schritts die Hälfte der Dauer 
‚einer Schwingung des Beins. Kurz, unserer Theorie 
zu Folge, ergeben sich aus der Höhe, in welcher man 
den Schenkelkopf über dem Fussboden hinträgt, alle 
Unterschiede des! langsamen und schnellen: Gehens als 
nothwendige Folgen. ‚ 

Werden die Schenkelköpfe beim Gehen hoch ge- 
tragen, so kann .das Bein in» dem Augenblick, ‘wo 
es senkrecht auf‘dem Boden steht, nur wenig gebo- 
gen oder verkürzt seyn und. kann folglich nachher, 
‚wenn es stemmt, auch nur ‚wenig wieder verlängert 
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werden. : Dagegen, wenn: die‘ Schenkelköpfe beim 
Gehen . tief ‘getragen werden ‚kann das Bein im 
Augenblicke, wo es senkrecht auf dem Boden steht, 
sehr gebogen oder verkürzt, und darauf beim Stem- 
men schr gestreckt oder verlängert ‘werden. Man 
kann daher auch. sagen, das ‘langsame und 'ge- 
schwinde Gehen, und alles,‘ wodurch beide unter- 
schieden sind, hänge 'von der Grösse der abwech- 
selnden Verkürzung und Verlängerung , die das Bein 
beim Gehen erleide, :ab, oder genauer, vom Grade der 
Beugung des Beins :in dem Augenblicke, wo es 
senkrecht auf ‘dem ‚Boden steht. 
Jeder sieht: sogleich, dass der 20 mal verklei- 
nert. dargestellte Mensch in Fig.‘12. viel geschwin- 
der geht, als-in Fig. 43. In der That ist Fig. 12. 
die Skizze eines gehenden Menschen, dessen Schritte 
700 Millimeter; Fig. 13. dagegen die Skizze des näm- 
lichen ‚Menschen; ‘dessen Schritte ‚blos 600 "Milli- 
meter lang’ sind. Vorausgesetzt,‘ wie-diess wirklich 
nahe der: Fall ist,;; dass er das erste Mal ın 0,55 
Secunde, das ‘andere: Mal in 0-55 Secunde: einen 
Schritt macht; so geht er im’ erstern: Falle: fast 
doppelt'so geschwind als im letztern.  Diesgrössere 
Länge der Schritte in Fig. 12. , wie man leicht'sieht, 
war nur ‘dadurch möglich , dass der Rumpf auf 
gekrümmten Beinen und die Schenkelköpfe in einer 
geringen «Höhe . über dem Erdboden  hingetragen 
werden , denn dadurch ist es nur möglich ‚dass die 
Beine abwechselnd "eine so: geneigte ‘Lage anneh- 


‚men, wie’ das hintere: Bein in Fig. 12.— Beide Figu- 


ren stellen “das Gehen auf den Zehen”, (wie wenn 
immer: nur. .einesund dieselbe Stelle der :Fusssohle 
anf den’ Boden gedrückt würde) dar wo die Schritt-- 
länge viel kleiner ist, als wenn die" ganze Fusssohle 
vom‘ Boden‘ abgewickelt wird. ' Verhältnissmässig 
stellt daher Fig. 43. schon grosse: Schritte: dar, der 
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Fig.12: dargestellte Schritt aber ist der grösste Schritt, 
der beim Gehn auf den Zehen : vorkommt. Bei klei- 
neren Schritten , als Fig. 434, fällt der auch dann 
noch statt findende Euismibied der Höhe weniger in 
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Die Zahl. der‘ Schritte, die ein Gehender. in einer . gegebenen 
Zeit, macht, ‚oder ihre Dauer, hängt erstlich von. der Länge 
des am Rumpfe hängenden, gleich einem Pendel: von. hinten 
nach vorn schwingenden Beins .ab,. zweitens von, der frühern 
oder spätern, Unterbrechung .dieser, Schwingung durch 
‚das Aufsetzen des schwingenden. Beins; auf, den. 
Fussboden. 


Das Bein 'muss immer verkürzt werden, wenn - 
‚es am ‚Rumpfe hängt, und vom Boden nicht: gehin- 
dert schwingen soll “(siehe $. 17.).' Nun: wird: das 
Bein beim schnellen Gehen zwar alsdann noch mehr 
verkürzt, als beim langsamen, es schwingt dann 
aber auch in einem viel 'grössern Bogen ;.' daher es 
sich denn findet‘, dass ‚die Dauer der : Schritte durch 
diese Verkürzung des Beins nur wenig: kleiner wird. 
‚Desto mehr haben wir aber. in unsrer »&ewalt, die 
‚Dauer ' der Schritte dadurch abzuändern , dass wir 
‚die Schwingung des Beins‘ früher oder später «un- 
terbrechen. 

Das hintere Bein, wenn es den Fasshodeni et 
‚hat und ‚am Körper hängend in der Luft-’schwebt, 
‚bewegt sich , durch seine eigene Schwere: getrieben, 
nach‘ vorn. - Um: .den Körper unterstützen. zu. kön- 
nen, bewegt es: sich‘: wenigstens: so) weit, . dass ‚sein 
Fuss: senkrecht ‚unter: seinen :Schenkelkopf gelangt; 
denn ‚in, dieser senkrechten Stellung trägt nicht al- 
lein . das Bein den Rumpf: mit der mindesten An- 
strengung., sondern es ist dann auch der Augenblick 
da, wo: am: wirksamsten jeder äussern «Störung ‘des 


ri m 


Gangs, von welcher Seite sie kommen möge, vor- 
gebeugt werden kann, durch Verlegung des Stemni- 
punets auf verschiedene Stellen der Fusssohle, zumal 
wenn der Fuss ‘eine grosse Fläche darbietet oder 
auswärts steht (daher die grössere Sicherheit beim 
Gehen, wenn die Füsse auswärts, als wenn sie dem 
Wege parallel gesetzt werden). — Das Bein braucht 
über zu der Bewegung, durch welche sein Fuss senk- 
recht unter seinen Schenkelkopf gelangt, eben so 
wie ein Pendel, um von: der grössten Elongation in 
die senkrechte Lage zu gelangen , eine bestimmte 
Zeit, nämlich die Hälfte-der Zeit, welche zu einer 
ganzen Schwingung nöthig ist. Daher giebt es bei 
jedem Menschen eine gewisse‘ Schnelligkeit der Auf- 
einanderfolge der Schritte , eine gewisse grösste Zahl 
der Schritte in einer gegebenen Zeit, die er beim 
naturgemässen Gang (so ‚schnell er sey) nicht über- 
schreiten kann.  Sie.lässt sich im voraus bestimmen, 
wenn man ausgemittelt hat, wie viel Zeit das Bein 
bei 'erschlafften Muskeln bedarf, um hin oder her 
zuw:schwingen ; denn die kleinste Schrittdauer ist der 
Hälfte einer‘ solchen Schwingungsdauer gleich. 

‚Man kann aber die Aufeinanderfolge der Schritte 
viel langsamer machen, als sie beim schnellsten 'Ge- 
hen ist. Diese Fähigkeit beruht darauf, dass man 
das von hinten nach vorn in der Luft schwingende 
Bein nicht, wie beim schnellsten Gehen., dann 
schon, : wenn der Fuss senkrecht unter. dem Schen- 
kelkopfe des Beins 'anlangt, sondern später, wenn 
der Fuss:in seiner Schwingungsbahn weiter vorge- 
rückt ist, aufsetzen darf. Die gehenden Menschen 
Fig. 14. 15. 16 haben alle gleich‘lange Beine; alle 
sind auch in dem Augenblicke dargestellt, wo das 
bisher schwingende Bein eben ausgestreckt und auf 
den Boden gesetzt wird; aber der Gehende Fig. 16, 
welcher langsam geht, hat sein Bein weit: nach 
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vorn, Fig.415, welcher geschwinder geht, hat es’ 
‘weniger weit nach vorn, Fig. 14 endlich, welcher 
so 'geschwind geht, als es nur möglich ist, hat 
es gerade senkrecht auf den Boden gesetzt. Man 
sieht aus den hiezu gezeichneten Bahnen, die das 
schwingende Bein bei’ allen dreien durchlief „ dass 
das Bein Fig. 16 fast seine ganze Schwingungsbahn, 
das Bein Fig. 15 ein Stück über die Hälfte, das Bein 
Fig. 14 gerade die Hälfte durchlaufen hat, und dass 
daher der hier. punctirt gezeichnete Theil der Schwin- 
gungsbahn, den das Bein noch durchlaufen haben 
würde, wenn es nicht durch Aufsetzen auf:den Bo- 
den daran gehindert worden wäre, bei Fig. 16 am 
kleinsten, bei Fig. 15 grösser, bei Fig. 14 am grössten 
ist. Nothwendig erforderte der vom Beine in F ig. 16 
gemachte Theil der Schwingung die meiste, Zeit, der 
vom Beine in Fig. 15 weniger, der vom Beine in 
Fig. 44 die wenigste Zeit. Schwingt nun das Bein 
‚beim Gehen, wie in Fig. 46 und Fig.45 über die Verti- 
cale nach 'vorn hinaus, so wird die Dauer der Schritte 
nicht allein um so viel vergrössert, als das Bein län- 
ger‘ schwingt, sondern sie wird ausserdem (was noch 
mehr beträgt) um einen Zeitraum, in welchem beide 
Beine auf dem Boden stehen, vermehrt, welcher da- 
durch erst hinzu kommt. Denn dieser Zeiträum be- 
ginnt erst in dem Augenblicke, wo der Fuss vorn 
aufgesetzt wird, und endigt mit dem Augenblicke, 
wo der auch nach diesem Aufsetzen: des Fusses sich 
fortbewegende Schenkelkopf zur Verticalen des auf- 
gesetzten Fusses gelangt. Wird daher das Bein so-. 
gleich anfangs vertical aufgesetzt, so ist dieser Zeit- 
raum Null, wächst aber beim langsam Gehen mit dem 
Stücke, welches das Bein in seiner Schwingungs- 
bahn über die Hälfte beschreibt. Dieser beim lang- 
sam Gehen hinzukommende Zeitraum (wo beide Beine 
aufstehen) ist bei Fig.16 am grössten, denn er dauert 
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so lange Zeit, als der: mit dem Schenkelkopfe zusam- 
men sich ‚ fosthewependi Rumpf braucht, den grossen. 
Theil des Weges zu durchlaufen, um welchen das - 


Bein durch Ueberschreitung der Verticalen 


vorgeeilt ist, welche Zeit um so beträchtlicher ist, 
da dar Rumpf und der Schenkelkopf sich sehr lange 
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sam fortbewegen. Die Dauer der Schritte ist im - 


Fig. 16 daher sehr gross. Kleiner ist die Dauer der | 


Schritte ın Fig. 45, weil der hier hinzukommende 
Zeitraum (wo beide Beine aufstehn) nur so lange 
dauert, als der Rumpf sammt dem. Schenkelkopfe 
braucht, um das kleinere Stück des Wegs, um wel- 
ches hier das Bein durch Ueberschreitung der Ver- 
ticalen vorangeeilt ist, zu-durchlaufen , rolle Zeit 
auch darum hier geringer ist, weil die Geschwindig- 
keit des Rumpfs und Schenkelkopfi hier schon grösser 
ist. Die Dauer der Schritte in Fig. 14 affdlich ist 
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am kleinsten, da der Zeitraum, wo beide Beine auf- - 


stehn, hier ganz verschwindet, die beiden Beine sich 
‚also stetig in ihrer Schwingung ablösen, und: auch 
von ihrer Schwingungsbahn nur den möglichst klein- 
sten Theil, nämlich bios die Hälfte vollenden, wodurch 
‚die Dauer jedes Schritts auf die halbe Dauer einer 


Schwingung gebracht wird. 


Will man sehr langsaın gehen, und auf die Grösse | 
der Schritte gar cn Bedacht nehmen, so kann 
man auch das in der Luft schwebende Bein so lange 
nach vorn schwingen lassen, bis es von selbst wie- - 
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der umkehrt, und kann es wieder ein Stück zurück - 


schwingen lassen, um dann erst auf den Boden ge- 


setzt zu werden. Indessen ist eine solche Gangweise | 


nicht zweckmässig. | 
Bei zwei Menschen hat es einen merklichen Ein- 
fluss auf die Dauer ihrer Schritie, wenn der eine 


von ihnen lange, der andere kurze Beine hat. Beim 4 F 
schnellsten Gehen verhält sich die Dauer ihrer Schritte - 
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wie die Schwingungsdauer ihrer Beine und nahe eben 
so bei den langsamern Gangarten. Beobachtet man 
daher Rinder und Erwachsene, oder überhaupt kleine 
und grosse Menschen, wenn sie so gehen, wie es 
ihnen am bequemsten ist, so sieht man, dass jeder, 
der eine andere Länge der Beine hat, dieselben in 
einem andern Tempo bewegt. Man kann zwar so, 
wie jedes andere Glied, auch die Beine durch die 
Kraft der Muskeln schneller, als wenn sie blos von 
ihrer Schwere getrieben. werden, von hinten nach 
vorn bewegen, es wird aber dazu eine so bedeutende 
und ununterbrochen fortgesetzte Anstrengung der 
Muskeln erfordert, dass man ein solches unnatür- 
liches Trippeln nicht lange fortsetzen kann. 


F 8. 23. 

Es giebt zwei dem Menschen natürliche Gangarten:, den 
gravitätischen Schritt, bei welchem der Rumpf sehr 
gerade und am höchsten über den Erdboden hingetragen wird, 
und :den Eilschritt, bei welchem der Rumpf mehr geneigt 
und in geringerer Entfernung vom Boden (also auf gebogenen 
Beinen) getragen wird. 
Der Grund, auf dem diese Eintheilung der Gang- _ 
arten beruht, ist folgender. In dem Augenblicke, 
wo das von hinten nach vorn schwingende Bein vor 
der Verticalen seines Schenkelkopfs auf den Boden 
geselzt wird, macht entweder das neu aufgesetzte, 
oder das andere noch stehende Bein einen kleinern 
Winkel. mit der Verticalen. Es ist natürlich , dass 
dasjenige Bein, welches diesen klemern Winkel macht, 
‚die Last des Körpers trägt, weil es diese Last mit 
geringerer Anstrengung tragen kann ; wonach also im 
er Falle das aufsetzende Bein das andere in 
dieser Function des Tragens gleich ablöst; im letzte- 
ren Falle dagegen das andere noch stehende Bein 
die Last des Körpers fürs Erste zu tragen fortfährt, 
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das aufsetzende Bein dagegen fürs Erste blos den 
Boden berührt (ohne dagegen zu stemmen) und durch 
die Reibung am Boden seine horizontale Bewegung 
hemmt. Aus der Verschiedenheit dieses Umstands 
ergeben sich sehr grosse Verschiedenheiten der Gang- 
arten, bei denen sie statt findet, und wir bezeichnen 
daher diese Gangarten mit besonderen Namen: dem 
gravitätischen Schritte und dem Eilschritte. Jener 
findet statt, wenn das vorn aufsetzende Bein einen 
grössern Winkel, dieser, wenn dieses Bein einen 
kleinern Winkel mit der Verticalen macht, als das 
andere hinten aufstehende Bein im nämlichen Augen- 
blicke. 

Obwohl der gravitätische Schritt nur selten ge- 
braucht wird, so kann er doch von den Mahlern bei 
manchen Gelegenheiten mit Vortheil in der Darstel- 
lung benutzt werden. Um ihn daher genauer zu 
characterisiren, bemerken wir, dass bei dieser Gang- 
art nur sehr kleine Schritte möglich, sind (die ohn- 
gefähr nur der Länge des Fusses gleich kommen), — 
ferner, dass, weil der vordere Fuss Beim Aufsetzen 
‘auf den Boden zuerst den Boden nur berühren, nicht 
aber gegen den Boden sich stemmen soll, man diese 
Berührung nahe an der Fussspitze mit dem Zehen 
zu beginnen pflegt, — dass der Zeitraum, während 
dessen beide Beine, auf dem Boden stehen, grösser 
‚ist, als der, wo nur ein Bein aufsteht, — dass vom 
schwingenden Beine fast die ganze Pendelschwingung 
vollendet wird, — dass endlich die Geschwindigkeit 
des Körpers während der Dauer eines Schritts sehr 
ungleich ist, dieselben Ungleichheiten aber bei den’ 
folgenden Schritten periodisch wiederkehren. Blinde 
und solche Menschen, die im Finstern gehen, bedie- 
nen sich dieses Gangs öfter, als Sehende, nicht allein 
wegen der Rleinheit der Schritte, sondern auch, weil 
der vorn aulseizende Fuss weiter ausgestreckt und 
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leise aufgesetzt wird, und daher tastet und das Ter- 
. rain recognoseirt. Daher muss man auch Blinde, die 
man gehend zeichnen will, in dieser Gangart dar- 
stellen. | 
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Veber die verticalen Schwankungen des Körpers beim Gehen. 


Wären die Beine keiner solchen Verkürzung und 
Verlängerung fähig, wie wir an ihnen -kennen gelernt 
haben, so leuchtete ein, dass der Schenkelkopf des 
aufstehenden Beines beim Fortrücken eine Kreislinie‘ 
um den Fuss als Mittelpunet beschreiben müsste und 
dass er in dieser Kreislinie zuerst ein Stück aufwärts 
und dann wieder ein Stück abwärts sich bewegen 
würde :- der Rumpf würde folglich bei jedem Schritte 
beträchtlich auf und abschwanken, und diese Schwan- 
kungen müssten um so grösser seyn, je grösser die 
Schritte selber sind. Da aber die Beine nicht von 
‚unveränderlicher Länge sind, sondern sich sehr be- 
trächtlich verkürzen und verlängern lassen (worüber 
wir beim Gehen selbst angestellte Messungen im drit- 
‚ten ‘Theile mittheilen werden), so geht daraus hervor, 
dass eine vollkommen horizontale Bewegung des 
Rumpfs dadurch möglich wird. Beobachten wir nun 
aber den Rumpf, oder einen gut gewählten und 
leicht zu erkennenden Punct am Rumpfe, beim 'Ge- 
hen genau mit einem horizontal aufgestellten Fern- 
rohre aus einiger Entfernung, indem wiran die Stelle 
des Fadenkreuzes ein Glasmikrometer setzen, SO Sc- 
hen wir, dass eine so vollkommen horizontale Be- 
wegung des Runpfs nicht statt findet, sondern, dass 
er in der That verticale Schwankungen macht, die 
aber viel kleiner: sind, als sie seyn würden, wenn 
die Beine sich nicht verkürzen und verlängern könn- 
ten. Sie betragen nach unsern Messungen etwa 32 
Millimeter. Und zwar sind "sie nicht kleiner bei 
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kleineren Schritten , grösser bei grösseren Schritten, 
sondern sie sind überhaupt wenig verschieden (unter 
sonst gleichen äussern Verhältnissen) und im Gegen- 
theile etwas grösser bei kleinern, kleiner bei grössern 
Schritten. Kurz, man sieht aus der Beobachtung, dass 
sie aus einer ganz andern Quelle als aus der Sietigkeit 
und Ureusdelemkait der Beine herrühren müssen. 

Fragt man daher, woher diese kleinen, vertica- 
len Schwankungen des Rumpfs beim Gehen rühren, 
und wozu sie dienen (da es scheint, dass man sie 
müsste ganz vermeiden, und dadurch den Gang noch 
gleichförmiger und schöner machen können); so er- 
wiedern wir, sie rühren aus der Nothwendigkeit her, 
die wir beim Gehen empfinden, die Geschwindigkeit 
des Rumpfs zu mässigen, die bei derjenigen Wirk- 
samkeit der Streckkraft, wie dieselbe Seyn muss, um 


den Rumpf immer in gleicher Höhe zu erhalten, 


leicht zu gross werden würde. Das einfachste Mit- 
tel, welches wir haben, um diese Geschwindigkeit 
zu mässigen, besteht darin, dass wir die Streckkraft 
des Beins von Zeit zu Zeit zu wirken aufhören las- 
sen, wo denn der Körper in parabolischer Bahn et- 
was herabfallen wird. Damit der Körper aber nicht 
nach und nach immer tiefer falle, muss eine Zeit 
kommen, in der er wieder eben so viel gehoben wird. 
Zu keiner Zeit kann diese Hebung mit weniger An- 
strengung bewirkt werden , als in dem Augenblicke, 
wo das eine Bein senkrecht steht. - Das beobachtete 
geringe Fallen des Rumpfs bei jedem Schritte, sagen 
wir daher, finde unmittelbar vor dem Augenblicke 
statt, wo ein Bein vertical zu stehen kommt, das 
beobachtete Steigen des Körpers aber, in diesem 


Augenblicke selbst. Eine vollständigere Betrachtung 


über diese verticalen Schwankungen Be Rumpfs beim 
Gehen ist ım dritten Theile enthalten. 
Zugleich leisten aber diese Schwankungen noch 
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einen besonderen Dienst, der beim Gehen von grosser 
Wichtigkeit ist, und den Gang des Menschen von 
den Einflüssen äusserer und zufälliger Umstände un- 
abhängig macht. Wir haben nämlich in unsrer Ge- 
walt, den Körper,bald längere bald kürzere Zeit fal- 
len zu lassen, je nachdem äussere Kräfte auf uns 
wirken und die Wirkung unserer Streckkraft vermeh- 
‘ren oder vermindern, und wir können dadurch be- 
wirken ,; dass die Summe der Wirkungen, welche 
von’ der Streckkraft und von äussern Kräften herrührt, 
die nämliche bleibt, auch wenn die letztern verän- 
derlieh sind — wir können durch die Schwankungen 
des Körpers den Einfluss der äussern Kräfte auf din 
Gang compensiren. Es geht aus dieser Betrachtung 
niiittelbar hervor, dass wenn die Schwankungen des 
"Rumpfs beim Gehen diesen Dienst wirklich „leisten 
sollen, sie grösser seyn müssen bei günstigem Winde, 
kleiner bei widrigem Winde, und wenn’ letzterer 
eine gewisse Stärke hat, ganz verschwinden müssen. 


ETRÄRR 1208, 
Ueber. die Drehung des Rumpfs beim Gehen. 


Es ist fehlerhaft, wenn man. zulässt, dass‘ der 
"Rumpf sich beim, Gehen bald rechts bald linl:s drehe. 
Die Ursache einer solchen Drehung kann eine doppelte 
‚seyn, nämlich: ‘erstens, weil das stemmende Bein 
nach seiner schrägen Richtung seitwärts am Becken 
drückt; zweitens, weil das hängende, schwingende 
‚Bein nach seiner schrägen Richtung am Becken seit- 
wärts zieht. Die Natur hat dem Menschen sehr ein- 
fache und wirksame Mittel gegeben, beiden Ursachen 
entgegen zu wirken. Um nämlich zu verhüten, dass 
dasi sienüniende Bein den Rumpf nicht drehe, können 
der gegen den Boden stemmende Fusspunct, der 
gegen den Rumpf stemmende Schenkelkopf und der 


'Schwerpunet des Rumpfs leicht immer in einer dem 
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FWVege parallelen Werticalebene erhalten werden, was 
auch wirklich geschieht. Es wird dadurch die Dre- 
hung des Rumpfs durch das stemmende Bein ver- 
hütet. Das schwingende Bein zieht aber alsdann an 
einem horizontalen Hebel, der dem, ganzen Abstande 
der beiden Schenkelköpfe von einander gleich ist und 


dreht den Rumpf, so lange es noch nicht zur verti- 


calen Lage gelangt, oder über dieselbe hinaus ge- 
gangen ist. Die Drehung des Rumpfs aus dieser 
zweiten Ursache zu verhüten, hat uns die Natur in 


der gleichzeitigen Schwingung der Arme ein sehr 


einfaches und wirksames Mittel gegeben. Der rechte 
Arm braucht nämlich nur von ‘vorn nach hinten zu 
schwingen, während das rechte Bein von hinten nach 


vorn schwingt, was wirklich geschieht, so wie um- 


gekehrt, der linke Arm von vorn nach hinten schwingt, 
wenn das linke Bein von hinten nach vorn schwingt. 
Schwingen nun beide Arme immer gleichzeitig, aber 
auf entgegengesetzten Seiten des Körpers nach entge- 
gengesetzten Richtungen, so summiren sich ihre Wir- 
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kungen und sie können alsdann um so leichter (durch 


eine kleinere Schwingung) die Drehung des Rumpfs, 
welche das schwingende Bein hervorbringen würde, 
verhüten. | 
Mit ‚Unrecht hat man in dieser Bewegung der 
Arme eine Achnlichkeit mit den Bewegungen der Vor- 
derbeine bei den Säugethieren finden wollen. Der 
von uns angegebene Nutzen leuchtet sehr ein, wenn 
man mit fest angeschlossenen , z.B. auf der Brust 
aufliegenden, Armen schnell zu gehen versucht; denn 
dann ist die Drehung schwer zu vermeiden. _ - 


A ERAE das Laufen. 


—_ 


Allgemeine Betrachtungen über das Laufen. 


8. 26. . 
Das Laufen unterscheidet sich vom Gehen dadurch, dass an 
die Stelle des Zeitraums beim Gehen, wo beide Beine. auf 


dem Boden stehen, ein Zeitraum tritt, wo kein Bein den 


Boden berührt. 


Der Geschwindigkeit, die wir durch das Gehen. 
‚erreichen können, ist durch den Mechanismus des 
- Gebens selbst eine bestimmte Grenze gesetzt, theils 
weil der Raum, durch den wir uns bei jedem Schritte 
hindurchbewegen, von dem einen Beine überspannt 
‚werden muss, während das andere senkrecht steht, — 
wodurch der Grösse’ der Schritte die halbe Sri 
weite der beiden Beine zur Grenze gesetzt ist — 
theils weil wir die Schritte nicht so oft wiederholen 
können, als es zu einem noch geschwinderen Fort- 
kommen vortheilhaft seyn würde, weil die Zahl der 
Schritte beim Gehen in einer gegebenen Zeit die 
doppelte Zahl der Pendelschwingungen, welche das 
Bein in derselben Zeit machen würde, nicht über- 
steigen kann — wodurch der Dauer der Schritte die 
halbe Schwingungsdauer des Beins zur Grenze ge- 
setzt ist. Das Laufen ist ‚dagegen eine Methode der 
Bewegung, deren Geschwindigkeit nicht an jene dem 
Gehen gesetzte Grenze Behanden ist, sondern sowohl 
. zahlreichere als grössere Schritte zu machen gestattet, 
Eine noch grössere Geschwindigkeit der Fortbewe- 
‚gung, als beim Gehen möglich ist, ist also der Haupt- 
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zweck des Laufens. Man kann jedoch auch so lau- 
fen, dass man sich dabei langsamer fortbewegt, als 
beim schnellen Gehen. | | 
Diesen Hauptzweck des Laufens erreichen wir 
nun dadurch, dass wir den Körper bei jedem Schritte 
eine kurze Zeit hindurch in der Luft schweben las- 
sen, indem wir ihm eine Wurfbewegung ertheilen. 
Während dieser Zeit hängen beide Beine am Rumpfe 
und fliegen mit ihm fort, und jeder Schritt kann 
also grösser werden, als- die Spannweite der Beine 
beim Gehen gestattet‘). Beim Laufen kann daher 
die Streckkraft stärker wirken, als beim -Gehen, weil 
es willkührlich ist, wie weit der Körper fliege, bis 
ein Bein aufgesetzt wird. — Dass der Körper nebst 
den Beinen beim Laufen abwechselnd fliegt, bewirkt 
ferner, dass man auch mehr Schritte in gegebener 
Zeit mach als beim Gehen. Bei beiden Bewegungs- 
arten muss das Bein, das hinten den Boden verlässt, 


vorschwingen, so weit, dass es wenigstens senkrecht 


unter seinem Schenkelkonfe zur Unferstiltfüng des 
Rumpfs wieder aufgesetzt werden kann. Beim schnietke 
sten Gehen und beim Laufen schwingt ‘das Bein 
wirklich so weit, aber nicht weiter. Macht das Bein 
diese halbe A blos getrieben von seiner 
eigenen Schwere, so branch es dazu eine bestimmte 
Zeit; die die Grenze der Schritidauer beim Gehen 


| "y Die Kinder benutzen bei ihren Spielen diesen Zeitranm des 
Fliegens dazu, um einen in beiden Händen geschwungenen Reif 
oder eine Schnur zwischen den Füssen und dem Boden hindurch 
zu bewegen, und leisten es, wenn auch der Zeitraum, wo beide 
Beine ‚ausser Berührung mit dem Boden sind, sehr klein ist. Beim 
Gehen wird dieses nicht gelingen, weil dabei niemals beide Beine 
den Fussboden zu gleicher Zeit verlassen, sondern im Gegentheile 


während einer gewissen Zeit beide Beine zugleich auf dem Fuss-. 


boden aufstehen, so dass der Ring während dieser Zeit zwischen 
ihnen liegen, und bei seiner schnellen Drehung sehr leicht.an das 
noch aufstehende hintere Bein anschlagen würde, 
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ist. Beim Laufen braucht nun. zwar das Bein zu 


der nämlichen Bewegung auch die nämliche Zeit. 
Dennoch aber dauern die Schritte beim Laufen kürzere 
Zeit als beim Gehen, weil ein Theil der Schwingung, 
‚die das Bein zu machen hat, schon während des vor- 
 hergehenden Schritts ausgeführt wurde; denn beim . 
Laufen fliegt der Mensch periodisch in der Luft und 
dabei führen beide Beine gleichzeitig einen Theil 
ihrer Schwingung aus, sowohl das Bein, welches 
am Ende des gegenwärtigen, als das andere, welches 
am Ende des nächstfolgenden Schritts aufgesetzt wer- 
den soll. Weil nun also dieses letztere Bein beim 
Beginn des nächstfolgenden Schritts schon einen Theil 
seiner Schwingungsbahn vollendet hat, und während 
der ganzen Dauer desselben zu schwingen fortfährt; 
so ist offenbar die Zeit seines Schwingens grösser, 
als die Zeit dieses Sehritts, und die Schrittdauer ist 
daher beim Laufen stets kleiner, als beim Gehen und 
nie grösser, als die halbe Schwingungsdauer des Beins. 
Beim Gehen schwingen niemals .beide Beine zu glei- 
cher Zeit; vielmehr beginnt und endigt ein Bein 
seine Schwingung während des nämlichen Schritts, 
den es so eben macht, und steht während des näch- 
sten, vom andern Beine gemachten, Schritts auf dem 
Fussboden auf. Ein jeder Schritt muss also beim 
Gehen wenigstens so lange dauern, dass das schrei- 
tende Bein seine Schwingung während desselben 
beginnen und bis zu dem erforderlichen Puncte, 
wo es wieder auftritt, ausführen kann. Beim lang- 
samen Gehen muss jeder Schritt: sogar noch länger 
dauern; denn hierbei giebt es während jedes Schrittes 
einen Zeitabschnitt, wo .beide Beine auf dem Fuss- 
boden zugleich aufstehen, so dass ein Schritt so lange 
dauert, dass das Bein während desselben nicht nur 
seine Schwingung macht, sondern auch noch einige 
Zeit auf dem Fussboden aufsteht. 


ERIENE ' MRRO 


Die Erfahrung hat das Gesagte vollkommen be- 
stätigt. Die von uns beim Gehen und Laufen mit ! 
verschiedener Geschwindigkeit angestellten Messun- 
gen beweisen, dass man im Mittel beim Laufen etwa - 
noch einmal so grosse Schritte macht, als beim Ge- 
hen, und dass sich die Zahl der Schritte beim Gehen 
und Laufen für gleiche Zeit im Mittel etwa wie 2 zu 
3 verhält, und dass man folglich in der nämlichen 
Zeit ungefähr einen dreimal so grossen Raum .durch 
Laufen als durch Gehen zurücklegen kann. Die Ge- 
sehwindigkeit, die der Mensch hierdurch erhält, ist 
sehr gross und kann 6 bis 7 Meter in einer Seeunde 
betragen. Fehlte es ihm nicht an Athem, um diesen 
geschwindesten Lauf lange. genug fortzusetzen, so 
würde er eine geographische Meile etwa in 418 Minu- 
ten zurücklegen. — Durch das Gehen können wir 
die grösste Strecke Weges in mässiger Zeit zurück- 
legen, weil wir es am längsten, ohne zu ermüden 
und ohne ausser Athem zu kommen , fortsetzen kön- 
nen; durch das Laufen dagegen :können wir eine 
mässige Strecke Wegs in kürzester Zeit zurücklegen. 


So wie beim Gehen, so kommen auch beim Lau- 
fen die Beine periodisch immer ‘wieder in dieselbe 
Lage, und es folgen also auch hier gleich lange Zeit- 
räume auf einander, in denen ein und dasselbe Bein 
die nämlichen Bewegungen immer wiederholt. Beim 
Gehen bestand jeder solcher Zeitraum aus 2 Schrit- 
ten (aus einem Doppelschritt), wobei man unter 
Schritt die Zeit versteht, in welcher die beiden 
Beine nach einander in verticale Stellung kommen. 
Auf gleiehe Weise besteht beim Laufen jeder Zeit- 
raum, nach welchem ein und dasselbe Bein immer 
‚ wieder die nämlichen Bewegungen ausführt, aus 2 
Sprüngen , ‚oder einem Doppelsprunge. 
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 Eintheilung des Laufs in den Eillauf und Sprunglauf. 

Man muss aber wieder zwei Arten des Laufs un- 
terscheiden, nämlich die eine, wo der Körper nur 
sehr wenig durch die springende Bewegung emporsteigt 
“und fast in einer horizontalen Linie hinfliegt-— man 
kann sie den Zillauf nennen —, und eine andere, 
wo der Rörper bei jedem Sprunge viel höher gewor- 
fen wird — man kann sie den Sprunglauf nennen —. 
“Die letzte Art zu laufen ist aber für das geschwinde 
Fortkommen weniger vortheilhaft, weil, wenn auch 
dabei die Schritte eben so ‚gross wie beim Eillauf 
sind, ihre Dauer doch grösser seyn muss, weil der 
Körper längere Zeit braucht um wieder herunterzufal- 
len, in dieser Zeit aber kein Aufsetzen des Beins mög- 
lich ist, woraus zugleich hervorgeht, dass beim Sprung- 
laufe ein längerer Zeitraum ohne Beschleunigung des 
Körpers verfliesst, als beim Eillaufe. Man benutzt 
ihn daher nur, wenn man durch das Laufen den 
Körper weniger anzustrengen wünscht, — wenn man 
ferner sich die Möglichkeit vorbehalten will, den 
Körper sogleich, wenn es nölhig ist, in seiner Be- 
'wegung anzuhalten , und wenn man daher zu ver- 
_ meiden sucht, denselben in seiner Bewegung so sehr 
zu beschleunigen, als es beim Eillaufe der Fall ist, — 
endlich, wenn man beim Laufen’ bestimmte Stellen 
des Bodens mit dem Fusse zu berühren beabsichtigt, 
die aber zu weit von einander entfernt sind,. um sie 

beim Gehen zu erreichen. 


Ueber den Eillauf 
Be 8. 28. 
Die verticale Bewegung des Rumpfes beim Eillaufe ist 
sehr klein. 
Es setzt in Verwunderung, wie wenig der Kör- 
per beim Eillaufe über den Erdboden abwechselnd 
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sich erhebt und wieder senkt. Man kann diese ver- 
ticale Bewegung des Körpers messen, wenn man 
einen laufenden Menschen durch ein horizontal auf- 
gestelltes Fernrohr aus der Entfernung beobachtet, 
und bemerkt, um wie viel ein am untern Ende des 
Rumpfs angebrachtes Merkmal seine Lage gegen ei- 
nen im: Fernrohre befindlichen horizontalen Faden 
verändert. Wir haben gefunden, dass diese Verän- 
derung nur 20 bis 30 Millimeter betrug (etwa 5, bis 
5/, Zoll). Dem kann auch nicht anders seyn. Denn 
da die Dauer eines Schritts nach unsern Messungen 
blos Y, bis Y, Seeunde beträgt, da ferner der kör- 
per 'von dieser Zeit höchstens 7/10 Seeunde in der 
Luft schwebt, und selbst von letzterer Zeit wieder 


nur etwa Y,; Seeunde wirklich fällt, vorher aber noch | 
steigt, so ergeben die Gesetze des freien Falls, dass _ 


der Fallraum für diese Zeit wirklich etwa nur 22 Mil- 
limeter beträgt. Man sieht hieraus, dass keineswegs 
etwa darin ein wesentlicher Unterschied zwischen dem 
Eillaufe und. dem schnellen Gehen besteht, dass bei 
dem Gehen der Körper in eine geringere verticale 
Schwankung gebracht würde; im Gegentheile ist die 


verticale Schwankung beim Gehen, zumal wenn we- 


nig Widerstand der Luft vorhanden ist, sogar grösser, 
als beim Laufen. 
Da nun aber: die Beine beim Laufen, um dem 


Körper eine Wurfbewegung zu ertheilen, mit einer 


viel grössern Kraft gestreckt werden, als beim Gehen, 
und diese Kraft desto grösser seyn kann, je mehr 
das Bein in dem Augenblicke, wo es den Körper 
senkrecht unterstützt, gebogen ist (weil es nämlich 
dann um ein desto grösseres Stück wieder gestreckt 
und deswegen der Rumpf länger von ihm beschleu- 
nigt werden kann); so befinden sich die Beine, wäh- 
rend sie den Körper senkrecht unterstützen, beim 


Laufen in einer gebageneren Lage, als beim Gehen, 


= 


in ch 


‚und folglich der Körper in einer 'geringern Entfer- 


nung ‚vom: Fussboden. Es findet aber ausserdem der 
Unterschied zwischen dem Gehen und Laufen in Bezug 
auf die dabei statt findenden vertiealen Bewegungen 
statt, dass sich der Körper beim Gehen’ am höchsten 
erhebt; während ‘er vom "Beine senkrecht unterstützt 
wird, und während des grössten Theils' des -Sehritts 
in. dieser hohen Stellung: bleibt; dass der Rörper 


dagegen bein Laufen in den Augenblicken,, wo das 
‚Bein senkrecht aufgesetzt wird, sich 'am tiefsten be- 
dindet, und sich während des grössten 'Theiis des 


‚Schritts allmählich immer höher erhebt. 


E" | 2.:8..29. | 
Der Zeitraum, ‚wo ein Bein. beim, Laufe. frei_ in. der. Luft 
schwebt, ist grösser, : als der Zeitraum, :®0,es auf dem 
». Boden steht. 


Beim Laufen , so wie‘beim Gehen, geräth jedes 


‚Bein abwechselnd in 2 Zustände, in'.den Zustand, 


wo es den Fussboden berührt und den übrigen Kör- 
per trägt und fortbewegt, und den, wo es den Fuss- 


"boden nicht berührt, sondern freiischwebt, vom Rumpfe 


fortgetragen wird und zugleich wie ein Pendel schwingt. 

Beim Gehen ist der Zeitraum, wo ein Bein den Fuss- 
€ 

boden berührt und den Körper stützt, länger, als der 


‚andere, wo es am Rumpf hängt, und von. ihm fort- 


getragen wird, und nur an der Grenze, wo das Ge- 
hen in Laufen übergeht, werden "beide Zeiträume 
gleich lang, so dass dann der Körper gerade so lange 
vom Fusse, als dieser vom: Körper: getragen wird. 
In diesem Grenzfalle des Gehens und: Laufens verlässt 
der hintere Fuss den Boden in dem.nämlichen Augen- 
blicke, wo der vordere Fuss auf. den Boden aufgesetzt 
wird, und folglich schwebt und schwingt der eine 
Fuss genau. während derselben Zeit, :wo, der andere 
auf den Boden aufsteht und stemml. ‚Niemals kann 
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aber beim Gehen der Fall eintreten, dass der eine 
Fuss länger in der Luft schwebe, als der andere 
stütze; denn dann würde der andere Fuss den Boden 
verlassen müssen, bevor der erstere aufgesetzt wäre, 
der Körper würde also ohne alle Unterstützung der 
Beine eine Zeitlang in der Luft schwebeu müssen, 
was eben das Merkmal des Laufens ist. Es leuchtet 
bei näherer Prüfung als nothwendig ein, dass beim 
Gehen, der Zeitraum, wo beide Beine stehen, zur 
Schrittdauer hinzugefügt, oder von ihr weggenommen, 
die beiden Zeiträume giebt, in denen ein und das- 
selbe Bein abwechselnd steht oder schwebt: beim 
Laufen, der Zeitraum, wo beide Beine schweben, 
zu der Schrittdauer hinzugefügt, oder von ihr weg- 
genommen , die beiden Zeiträume giebt, in denen 
ein und dasselbe Bein abwechselnd schwebt oder steht: 

dass folglich beim Laufen der Zeitraum , wo das Bein 
schwebt, grösser ist, als der Zeitraum, wo es auf 
den Boden aufsteht, | | 


g. 30. 


Beschreibung der Bewegungen, welche die Beine beim Eillaufe 
machen. | 

Der Zeitraum, nach welchem die Bewegungen 
eines und desselben Beins wiederkehren , zerfällt 
beim Laufen, wie beim Gehen, in zwei Zeitabschnitte, 
nämlich in den, wo das Bein den Rumpf trägt, und 
in den, wo es voä ihm getragen wird. Aber wäh- 
rend beim Gehen der erstere Zeitabschnitt lang und 
der letztere kurz ist, so ist beim Laufen vielmehr 
der letztere lang und der erstere kurz. Wir wollen 
hier den Zeitraum, wo ein Bein am Rumpfe hängend 
in der Luft schwebt ,. durch eine bogenförmige , den 
RAR wo ein Bein mit dem Boden in Berührung 

, durch eine gerade Linie bezeichnen , und durch 
Ai ale Reihe von ı Zeichen das Verhalten des linken, 
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durch die untere das Verhalten des rechten Beins 
andeuten. Beide Reihen stellen wir so unter ein- 
ander, dass das Gleichzeitige vertical unter einander 
zu stehen kommt, und geben endlich durch senkrechte 
Striche die Grenzen der Zeitabschnitte an, wo der 
Körper von einem Beine unterstützt wird » und wo 
das nicht der Fall ist, wo er also fliegt. 


| 


Zeiträume, wo es mit dem Fussboden in Berührung 
ist, — dass ferner der kleinere Zeitraum » wo das 
eine Bein mit dem Boden in Berührung ist, symme- 
trisch in die Mitte des längern Zeitraums fällt, wo 
das andere Bein 'in der Luft schwebt, — dass folg- 
‚lich endlich jeder Schritt in 2 Zeiträume zerfällt, 
in einen längern, ınit 4 bezeichneten » wo der Kör- 
per von dem einen Beine unterstützt wird, und in 
einen kürzern, mit © bezeichneten, wo er von den 
Beinen gar nicht unterstützt wird, sondern in der 
Luft fliegt. 

£ 8. 31. 

Wenn beim Gehen der Zeitraum verschwindet, wo beide Beine 
siehen, und beim Laufen derjenige Zeitraum, wo beide Beine 
fliegen, so ist zwischen Gehen und Laufen gar kein Unter- 

schied wahrzunehmen. 

Da das Gehen und Laufen wesentlich dadurch 
unterschieden sind, dass beim Gehen immer ein Zeit- 
raum, wo ein Bein steht, und das andere schwebt, mit 
einem Zeitraum, wo beide stehen, wechselt: beim 
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Laufen dagegen ein Zeitraum, wo ein Bein steht, und 
das andere schwebt, mit einem Zeitraum , wo beide 
schweben , wechselt; so war zu erwarten, dass aller 
Unterschied zwischen Gehen und Laufen hinwegfallen 
werde, wenn die Zeiträume, wo beide Beine beim 
Gehen und Laufen relativ stehen und schweben, 
verschwinden. Wirklich wird diese Erwartung durch 
die Erfahrung bestätigt. Vergleicht man eine Versuchs- 
reihe über das Gehen, die man so angestellt hat, dass 
der Zeitraum, wo beide Beine stehen, immer kleiner 
wurde, und die man so weit fortgesetzt hat,: bis 
dieser Zeitraum ganz verschwand, mit einer andern 
über das Laufen gemachten Versuchsreihe, die man 
so angestellt hat, dass der Zeitraum, wo beide schwe- 
ben, immer kleiner wurde, und die man so weit fort- 
gesetzt hat, bis auch dieser Zeitraum verschwand; 
so findet man, dass die letzten Beobachtungen in 
beiden Reihen in jeder Rücksicht zusammen treffen. 
In beiden Reihen ergab sich nach unsern Versuchen 
zuletzt die Schrittdauer zu 0,52 Secunden, die Schritt- 
länge zu 0,82 Metern; hieraus ergiebt sich das in- 
teressante Resultat, dass, wenn beim Laufen und 
beim Gehen die Schritte gerade so lange dauern, 
als eine halbe Pendelschwingung des am Rumpfe hän- 
genden Beins, sie auch beim Laufen wie beim Gehen 


gleich lang sind. 
8. 32. 


Wird beim Laufen eine Versuchsreihe so angestellt, dass der 

Zeitraum, wo beide Beine schweben, immer kleiner wird, so 

kann sie nicht nur so weit fortgesetzt werden, bis dieser Zeit- 

raum ganz verschwindet, sondern noch weiter, wo er dann 
wieder zunimmt. 


Wenn beim Gehen eine Versuchsreihe so ange- 


stellt wird, dass der Zeitraum, wo beide Beine ste- 
hen, immer kleiner wird, und so weit fortgesetzt 
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wird, bis er ganz verschwindet, so hat man die 
äusserste Geschwindigkeit beim Gehen erreicht, und 
es ist unmöglich, die Versuchsreihe weiter fortzusetzen. 
Anders verhält es sich beim Laufen, wenn man eine 
ähnliche Versuchsreihe, wie beim Gehen anstellt, 
‚so, dass der Zeitraum , wo beide Beine schweben, 
immer abnimmt, bis er endlich ganz verschwindet: 
alsdann hat man noch lange nicht die äusserste Grenze 
der Geschwindigkeit erreicht, zu der man durch Lau- 
fen gelangen kann. Die Versuchsreihe hat also noch 
nicht ihr Ende erreicht, sondern kann noch viel wei- 
ter fortgesetzt werden, wo dann aber der Zeitraum, 
wo beide Beine schweben, wieder zu wachsen be- 
ginnt, und immer grösser wird. Es geht daraus her- 
vor, dass man eine solche vollständige Versuchsreihe 
über das Laufen in zwei Abtheilungen scheiden kann, 
wovon die erste mit der Versuchsreihe über das Ge- 
hen vergleichbar ist, die andere nicht. 

Hieraus ergiebt sich noch ein andrer Unterschied 
zwischen Gehen und Laufen, nämlich, dass, wäh- 
rend es beim Gehen (wenigstens wenn es ganz na- 
turgemäss und unwillkührlich geschieht, z. B. wenn 
die Aufmerksamkeit des Gehenden vom Gehen ganz, 
abgewendet ist) für jede Schrittdauer nur eine be- 
stimmte Schrittlänge, für jede Schrittlänge nur eine 
bestimmte Schrittdauer giebt, beim Laufen es zwar 
auch für jede Schrittlänge nur eine bestimmte Schritt- 
dauer giebt, aber nicht umgekehrt, sondern für jede. 
Schrittdauer zwei verschiedene Schrittlängen , welche 
desto verschiedener sind, je länger der Zeitraum ist, 
wo beide Beine schweben, und deren Unterschied in 
dem einzigen Falle verschwindet, wo jener Zeitraum 
wegfällt. Der Grund dieses merkwürdigen Unterschieds 
zwischen Gehen und Laufen beruht zuletzt darauf, 
dass man beim Laufen, wenn die Grösse des Zeit- 
raums gegeben ist, wo beide Beine schweben, die 
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Wahl zwischen 2 Höhen hat, in denen man die Schen- 
kelköpfe über den Fussboden hintragen kann. Denn 
einmal kann man, wenn jener Zeitraum, wo die 
Streckkraft nicht wirken kann, von Null an wächst, 
die Schenkelköpfe allmählich niedriger tragen, und 
dadurch bewirken, dass die Streckkraft ın der übri- 
gen Zeit desto stärker wirkt und die Geschwindig- 
keit des Körpers so vergrössert, dass er während der 
Schrittdauer weiter fliegt, als die Spannweite *) des 
nach hinten stemmenden Beins selbst bei der verklei- 
nerten Höhe seines Schenkelkopfs reicht, so dass 
dieses Bein vor dem Ende des Scehritts (vor dem Auf- 
setzen des andern Beins) vom fliegenden Rumpfe 
nachgezogen, mit dem andern Beine zugleich einige 
Zeit in der Luft schwebt. Das anderemal kann man, 
wenn jener Zeitraum , wo die Streckkraft nicht wir- 
ken kann, von Null an wächst, den Schenkelkopf 
auch allmählig höher tragen, und dadurch bewirken, 
dass während des Stemmens, wo der Rumpf in die 
Höhe geworfen wird, das stemmende Bein, vom 
Rumpfe nachgezogen, früher vom Boden gehoben 
wird, als die Schrittdauer verflossen ist, oder das 
andere Bein auftritt. — Beim Gehen findet keine 
solche Wahl statt, weil die Geschwindigkeit nie 
grösser werden darf, als dass der Rumpf während 
der Schrittdauer die Spannweite des nach hinten stem- 
menden ‚Beins durehläuft, welche stets der Schritt- 
länge- gleich seyn muss. 


*) Unter Spannweite eines Beins bei gegebener. Höle seines 
Schenkelkopfs verstehen wir die horizontale Kathete eines recht- 
winkligen Dreiecks, dessen verticale Kathete die Höhe des Schen- 
 kelkopfs, und dessen Hypotenuse die Länge des gestreckten 
Beins ist. i | 


a Eee 
8.33. * 


Beim Laufen kann man die. Dauer der Schritte weniger, die 
Länge der Schritte dagegen. mehr, als beim Gehen 

verändern. j 

Beim Gehen sowohl, wie beim Laufen , zerfällt 
die Dauer eines Schritts in zwei Abschnitte, deren 
einer beim Gehen sowohl, wie beim Laufen, die Zeit 
umfasst, wo der Rumpf von einem Beine gestützt 
wird, der andere aber beim Gehen die Zeit umfasst, 
‚wo der Rumpf von beiden Beinen gestützt wird, beim 
‚Laufen dagegen die Zeit, wo der ganze Körper frei 
in der Luft fliegt. Diese beiden Zeitabschnitte, welche 
sich zur Schrittdauer ergänzen, nehmen beim Gehen 
zugleich zu, und nehmen zugleich ab, so dass die 
Abnahme oder. Zunahme der ganzen Schrittdauer der 
Summe der Abnahme oder /Zunahme jener beiden 
Zeitabschnitte gleich ist: beim. Laufen dagegen wächst 
der eine Zeitabschnitt, wenn der andere abnimmt, 
so dass die Abnahme oder Zunahme. der ganzen 
Schrittdauer nur der Differenz der beiden Zeiträume 
gleicht, um welche der eine‘ Zeitabschnitt kleiner, 
der'andere grösser geworden ist. Beim Gehen näm- 
lieh wächst die Zeit, wo beide Beine stehen, mit 
dem Stücke, um welches das sehwingende Bein die 
Verticale überschreitet, ehe. es auftritt (siehe $. 22). 
Je weiter aber das Bein in seiner Schwingungsbalhn 
sich bewegt, ehe es auftritt, desto länger schwingt 
es, desto länger ist auch der Zeitraum, wo. blos 
das audere Bein den Rumpf stützt; daher beide Zeit- 
zaume stets zusammen wachsen. — Beim Laufen da- 
gegen ergänzen sich die ganze Schrittdauer und der- 
jenige Abschnitt, in welchem der ganze Körper frei 
in der Luft fliegt, zu einer immer gleichen "Grösse 
(zur Hälfte der Schwingungsdauer des’ frei pendu- 
lirenden Beins — siehe 8. 29.). Nimmt also letzte- 
rer Abschnitt an Länge zu, so nimmt die ganze 
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Schrittdauer ‚ab, und um so mehr derjenige Theil 
der Schrittdaner, wo das eine Bein aufsteht, welcher 
die Differenz der kleiner gewordenen Schrittdauer 
und des grösser gewordenen Abschnitts ist. 


8. 34. 
Beim Laufen kommen geringere Abweichungen vom normalen 
Laufe, als beim Gehen vom normalen Gange vor. 


Wir verstehen unter dem normalen Gange ‚oder 
Laufe denjenigen, wo man mit der geringsten Mus- 
kelkraft den Zweck einer möglichst gleichmässigen 
von der horizontalen Richtung wenig abweichenden 
Bewegung erreicht. Während des Gehens und Lau- 
fens kommen nun Zeitabschnitte vor, wo man durch 
die Muskelkräfte die normale Bewegung des Körpers 
etwas abändern kann, und dessen ungeachtet den _ 
Zweck des Gehens erreicht, nur mit etwas ver- 
wehrter Anstrengung. Eine solche Abänderung der 
Bewegung kann beim Laufen nie in der Zeit, wo 
der- ganze Körper frei in der Luft fliegt, eintreten, 
und nur in sehr geringem Maasse in der Zeit, wo 
ein Bein aufsteht, weil die Wurfbewegung bestimmt 
ist, welche in dieser Zeit dem Rumpfe durch die 
Streckkraft des Beins ertheilt werden muss. Beim 
Laufen findet sich daher keine Zeit, wo wir sehr 
willkührlich die Bewegung abändern könnten oder 
dürften. — Beim Gehen dagegen muss zwar in 
der Zeit, wo ein Bein aufsteht, die Streckkraft die- 
ses einen Beins die Bedingung erfüllen, dass der 
Körper nicht falle, und seine Wirksamkeit ist da- 
durch in dieser Zeit in enge Grenzen eingeschlossen, 
und unsrer Willkühr ist daher in dieser Zeit auch 
beim Gehen wenig Raum gelassen: desto mehr ist 
dagegen unsrer Willkühr überlassen in ‘der Zeit, 
wo beide Beine stehen, wo durch die Streckkraft 
beider Beine die Bedingung des Nichtfallens auf un- 
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zählige verschiedene Weisen sich erreichen lässt, wovon 
zwar nur eine mit der geringsten Muskelanstren- 
gung verbunden ist, jedoch durch die andern, mit 
etwas gesteigerter Muskelkraft, der Zweck des Gehens 
auch erreicht wird. Je tinger daher beim Gehen 
der Zeitraum ist, wo beide Beine stehen, desto mehr 
Willkühr tritt beim Gehen ein, was auch wirklich 
beim Langsamgehen beobachtet wird. Beim Schnell- 
gehen, wo jener Zeitraum kurz ist und ganz ver- 
schwinden kann , findet sich in der That weit weni- 
ger Willkühr in unsern Bewegungen, — beim Laufen 
die wenigste. ‘Wir erklären daraus, warum es leich- 
ter ist, die Truppen im Gehen so einzuüben, dass 
alle Soldaten Schritte von gleicher Länge und Dauer 
machen, weit schwerer dagegen im Laufen. Dies 
würde nicht der Fall seyn, wenn alle Soldaten voll- 
kommen gleich lange Beine und gleiche Schwingungs- 
dauer der Beine hätten. Ist diess aber nicht der Fall, 
so ist es nöthig, dass sie'sich wechselseitig in ihrer 
Schrittlänge und Schrittdauer accommodiren. Diese 
Accommodation ist nicht immer: möglich, und wo 
sie möglich ist, ist sie bald leichter, bald schwerer. 
Sie ist am leichtesten beim langsamen Gange, wo 
jeder Soldat am meisten von seiner normalen Schritt- 
dauer abweichen kann, ohne die Schrittlänge zu 
verändern, sie wird beim sclinellen Gehen viel schwe- 
rer, und ist den grössesten Soldaten unmöglich, wenn 
die kleinsten im schnellsten Tempo gehen : daher die 
Regel für den geschwindesten Schritt (den Sturm- 
schritt): dass das Tempo dazu nach dem schnellsten 
Schritte der Soldaten, die die längsten Beine haben, 
gewählt werden muss. Beim Laufen ist jene Accom- 
modation bei sehr verschiedener Läuge der Beine 
ganz unmöglich, mit Ausnahme des Falis, wo das 
Tempo der halben Schwingungsdauer der kleinsten 
Beine nahe gleich genommen wird; denn dann ver: 
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mindern die grössern Soldaten schon nach den Re- 
geln des normalen Laufs, indem sie ihre Schritt- 
dauer verhältnissmässig verkleinern, auch ihre Schritt- 
länge. Daher die Regel für das Laufen von Men- 
schen von verschiedener Grösse nach gleichem Tempo 
und in gleichen Schritten, dass die Zahl der Schritte 
in gegebener Zeit und ihre Länge so zu wählen sey, 
dass sie die Zahl und Länge der Schritte der kleinsten 
Personen beim schnellsten Gehen wenig übersteige. 


Der einzige Vortheil, der durch streng geregel- 
ten Lauf der Truppen im Vergleich zum schnellsten 
Sturmschritt erreicht werden kann, ist gering, und 
besteht blos darin, dass die Schwerfälligkeit, die 
bei geschwinden Bewegungen. das Auftreten mit der 
Ferse mit sich führt, vermieden wird, weil man 
beim Laufen gewöhnlich blos mit dem Ballen auf- 
tritt. Viel grössere Vortheile gewährt das Laufen, 
sobald es ohne vorgeschriebenes Tempo geschieht; 
denn dann lässt es sich mit viel grösserer und doch 
gleicher Geschwindigkeit ausführen. Soldaten wer- 
den es daher sehr leicht erlernen, ohne grosse 
Anstrengung und sehr geschwind in Linie zu laufen, 
wenn man dabei Jedem gestattet, so viel Schritte 
zu machen, als ıhm bequem ist, und von ihm nur 
fordert, mittelst des Augenmasses oder der Fühlung 
Linie zu halten. Das mit der Trommel angegebene 
Tempo, wenn darnach beim Laufen die Zahl der 
Schritte eingerichtet werden soll, kann nicht dazu 
dienen, die Ordnung der Laufenden zu erhalten, 
vielmehr muss es nach unabänderlichen Naturgesetzen 
diese Ordnung erschweren und stören. 
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Ueber den Sprunglauf. 


‘8. 35. 
Der Sprunglauf unterscheidet sich vom Eillaufe dadurch, dass 
er grössere Schritte, als beim Gehen möglich sind, langsam 
zu machen. gestattet. 


Vom Eillaufe unterscheiden wir den Sprunglauf, 
den.man bisweilen mit dem Eillaufe abwechseln lässt, 
um der Athemlosigkeit und der Heftigkeit des Herz- 
‚schlags vorzubeugen, welche der ‚schnelle Wechsel 
der Bewegungen: beim Eillaufe mit sich führt, ohne 
dabei aus der laufenden Bewegung. zu kommen. 
Wir können ein schnelles Laufen keineswegs darum 
nicht lange fortsetzen, weil die damit verbundene 
‚ Anstrengung zu. gross würde, sondern gewöhnlich 
darum, weil wir den Athem verlieren oder der Herz- 
schlag zu heftig wird. Beides hat seinen Grund in 
dem schnellen Wechsel der Bewegungen, welche 
die beiden Beine beim schnellen Laufe machen müs- 
sen (etwa A Schritte in 4 Secunde). Der Sprung- 
lauf unterscheidet sich vom Eillaufe in der Dauer der 
Schritte, die viel grösser ist, als sie beim Eillaufe 
werden kann. Darum ist es vortheilhafter, um Athem 
| zu schöpfen ‘und den Herzschlag ‚zu mässigen, aus 
dem Eillaufe in.den Sprunglauf überzugehen, als etwa 
‘das Laufen selbst blos ‚in der Geschwindigkeit zu 
mässigen, weil auch dann noch der Wechsel der 
Bewegungen der beiden Beine fast eben so schnell 
wie früher bleibt (über 3 Schritte in A Secunde). _ 

Ausserdem kann es Fälle geben, wo man grosse 
Schritte zu machen wünscht, aber keine grosse Eile 
hat, sondern lieber langsamer fortzukommen wünscht, 
wenn man sich dabei weniger anzustrengen braucht. 
Es kaun ferner Fälle geben, wo man durch die Be- 
schaffenheit des Wegs zu grossen Schritten genöthigt 
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wird, wo es aber gefährlich seyn würde, sie so 
schnell als im Eillaufe zu machen, weil dann wegen 
der grossen Geschwindigkeit des ganzen Körpers 
die Summe der lebendigen Kräfte so gross wäre, 
dass im Augenblicke der Gefahr sogleich keine Ab- 
hülfe getroffen werden könnte. So ıst es zum Bei- 
spiel viel weniger gefährlich, sich im Sprunglaufe 
bergabwärts zu bewegen , als im Eillaufe. 


8. 36. 

Beim Eillaufe stemmt man das Bein bei jedem Schritte 
das erstemal, wo es in die verticale Lage kommt, gegen 
den Fussboden; beim Sprunglaufe das zweitemal, 
wo es in diese Lage kommt. 


Beim Laufen wird der Körper in die Höhe ge- 
worfen und fällt darauf, während beide Beine in 
der Luft schwingen, wieder herab. Um diese fallende 
Bewegung des ganzen Körpers aufzuheben und ılım 
eine neue TEN An aufwärts zu ertheilen, wird 
ein Bein am Ende der Fallzeit (welches in den Au- 
genblick trifft, wo das Bein seine Schwingung halb 
vollendet hat und senkrecht hängt) senkrecht gegen 
den Boden gestemmt. Damit aber das Bein am Ende 
der Fallzeit senkrecht gegen den Boden gestemmt 
werden könne, ist es nicht nothwendig , dass vom 
Beginn seiner Schwingung seine halbe Schwingungs- 
dauer verflossen sey, wo das Bein zum erstenmal 
zur verlicalen Lage gelangt; sondern, da das schwin- 
gende Bein (wenn es in seiner Schwingung unge- 
hindert fortfährt) mehrmals zur verticalen Lage zu- 
rückkehrt, so kann das Bein das zweitemal aufge- 
setzt werden, wo es zur verticalen Lage seit 
(welches bei ungehemmter Schwingung der Fall seyn 
würde, wenn es eine ganze Schwingung von hinten 
nach vorn und eine halbe zurück gemacht hat). Als- 
dann, sicht man leicht ein, müsste die Dauer der 
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Schritte weit grösser seyn, als beim Eillaufe, wo 
das Bein gleich das erstemal, wo es zur verticalen 
Lage gelangt, senkrecht gegen den Boden gestemmt 
wird. Diess ist das Mittel, wodurch der Hauptzweck. 
des Sprunglaufs, nämlich eine grössere Schrittdauer, 
als beim Eillaufe möglich ist, erreicht wird. Mit dieser 
grösseren Schrittdauer ist ein längeres Schweben des 
Körpers in der Luft von selbst verbunden. Wir 
können daher vom Eillaufe und Sprunglaufe den 
Unterschied aussprechen, der Körper schwebe zwar 
bei beiden, abwechselud frei in der Luft, beim Eil- 
laufe schwebe er aber kürzere Zeit, beim Sprung- 
laufe längere Zeit. 


8. 37. 
Die Beine schwingen beim Sprunglaufe blos von hinten nach 
vorn und nicht wieder zurück. Nachdem das Bein seine ganze 
Schwingung von. hinten nach vorn vollendet hat, wird es au 
den Boden gesetzt und zum Stemmen gegen den Boden der 
Augenblick aubgewartet, wo der sich fortbewegende Schenkel- 
kopf senkrecht über dem aufgesetzten Fusse zu 
liegen kommt. 


Zur vollständigen Kenntniss des Sprunglaufs ist 
zu bemerken nöthig, dass das Bein, nachdem es 
seine Schwinguug von hinten nach vorn vollendet 
hat, nicht wieder die halbe Schwingungsbahn rück- 
wärts zu durchlaufen braucht, um am Ende der Fall- 
zeit senkrecht gegen den Boden gestemmt zu werden, 
sondern auch ohnedem ein zweites Mal in die ver- 
ticale Lage kommt, wenn sein Fuss am Ende seiner 
Schwingung gehemmt und festgehalten wird, während 
der Rumpf mit dem obern Tbeile des Beins sich wei- 
ter fortbewegt. Darf man nun einerseits, dem ge- 
meinsamen Zwecke des Eillaufs und des springenden 
Laufs gemäss, (welcher in der Uebergehung einer 
möglichst langen Strecke Wegs olıne Berührung des- 
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selben besteht) keine Rückschwingung des vorangeeil- 
ten Beins gestatten und darf man andrerseits das 
Bein erst, wenn es die verticale Lage erhalten hat, 
gegen den Boden stemmen ; so sieht man leicht. ein, 
dass beide Forderungen nur auf eine Weise erfüllt 
werden können, nämlich, wenn man das Bein in sei- 
ner weitesten Exeursion den Boden zwar berühren 
lässt und dadurch in seiner horizontalen Bewegung 
hemmt, jedoch damit nicht gleich gegen den Boden 
stemmt, sondern so lange wartet, bis der Schenkel- 
kopf des Beins in seiner fliegenden Bewegung senk- 
recht über dem ruhenden Fusse anlangt und erst in 
diesem Augenblicke das Bein gegen den Boden stemmt. 
Da vor diesem Augenblicke zwar eine Berührung, 
aber keine Stemmung des Beins gegen den Boden 
statt fand, so musste bis zu diesem Augenblicke der 
übrige Körper sich gerade so noch fortbewegen, als 
wenn er bis dahin frei in der Luft geschwebt hätte. 
Wir können also zwischen Eillauf und Sprunglauf 
noch den Unterschied aussprechen, dass beim  Eil- 
laufe der Augenblick des Auftretens und der des Stem- 
mens des Beins gegen den Boden immer der näm- 
liche ist, dass sie dagegen beim Sprunglauf verschie- 
den sind, weil man hier den Boden schon früher 
berührt, als man gegen ihn stemmt. 


8. 38. 


Der Zeitraum, nach welchem ein und dasselbe Bein alle seme 
Bewegungen in gleicher Folge wiederholt, ist auch beim Sprung- 
laufe der doppelten Schrittdauer gleich, und es zerfällt die- 
ser Zeitraum in 3 Abschnitte, von denen der erste, wo das 
Bein frei in der. Luft schwingt, der grösste ist (grösser als 
die beiden andern zusammen genommen) und der Schwin- 
gungsdauer des Beins gleicht, — die beiden andern, wo das 
Bein den Fussboden entweder blos berührt ‚„ oder gegen. ıhn 
stemimt, viel kleiner und einander fast gleich sind, 


Weil das Bein beim  Sprunglaufe längere Zeit 
schwingen soll, ist es nöthig, dass der Körper eine 
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rössere Wurfbewegung als beim Eillaufe erhalte 
und sich‘ daher einige Zeit höher vom Fussboden er- 
hebe. In dieser Zeit, wo der Körper hoch über 
dem Fussboden erhoben ist, kann kein Bein gegen 
den Fussboden gestemmt, auch nicht einmal mit dem- 
selben in Berührung gebracht werden. In dieser 
Zeit schwingen also beide Beine frei in der Luft. 
Dieser Zeitraum nun, wo beide Beine frei in der 
Luft schwingen , zur Schrittdauer hinzugefügt oder 
von ihr hinweggenommen giebt (auf ähnliche Weise 
wie beim Laufen nach $. 29.) den einen Zeitab- 
schnitt, wo ein und dasselbe Bein frei in der Luft 
schwingt, oder. die Summe der beiden andern Zeit- 
abschnitte (wo das Bein den Boden blos berührt, und 
wo es gegen den Boden stemmt), woraus hervorgeht, 
dass die Schrittdauer kleiner ist, als jener zuerst ge- 
nannte, grösser aber als die Summe der beiden an- 
deren Abschnitte, folglich, dass jener Zeitraum, wo 
ein und. dasselbe Bein in der Luft schwingt, um so 
mehr grösser ist, als die Summe dieser beiden Zeit- 
_ räume, in deren einem das Bein den Boden blos be- 
rührt, in deren anderm es gegen den Boden stemmt. 
Jener grosse Zeitabschnitt, in welchem das Bein 
frei in der Luft schwingt, hat immer dieselbe Dauer, 
denn das Bein macht in dieser Zeit (nach $. 37.) 
gerade eine ganze Schwingung, wozu die ganze 
Schwingungsdauer des Beins (beiläufig 0,7 Secunde) 
erfordert wird, weil das Bein nach dem vorigen &. 
in dem Augenblicke mit dem Boden in Berührung 
. gebracht wird, wo es, von hinten nach vorn schwin- 
gend, vorn seine grösste Excursionsweite erreicht. 
Liegt der Schenkelkopf des betrachteten Beins 
senkrecht über seinem Fusse, so beginnt der erste 
Zeitabschnitt eines Doppelschritts, wo dieses Bein 
stemmt, und der Weg, den der Schenkelkopf in die- 
- sem ersten Abschnitte zurücklegt, ist die Excuxsions- 
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weite des im folgenden Abschnitte schwingenden Beins 
(d. i. der Horizontalabstand des Fusses vom Schen- 
kelkopfe im Anfange der Schwingung). Am Ende 
des zweiten Zeitabschnitts, in welchem das Bein von 
hinten nach vorn eine ganze Schwingung gemacht 
‘hatte, befindet sich der Fuss eben so weit vor dem 
Schenkelkopfe, als er im Anfange hinter demselben 
lag. Während des dritten Zeitabschnitts endlich, wo 
das ausgeschwungene Bein den Boden blos berührt, 
muss daher der Schenkelkopf (um wieder, wie zu 
Anfang des Doppelschritts in seine Lage senkrecht 
über dem Fusse zu gelangen) gerade denselben Weg, 
nämlich die Excursionsweite, des im vorigen Ab- 
schnitte schwingenden Beins (d. ı. den Horizontal- 
abstand des Schenkelkopfs vom Fusse zu Ende der 
Schwingung) wie im ersten Abschnitte zurücklegen, 
und weil die Geschwindigkeit des Schenkelkopfs (und 
des ganzen Rumpfs) bei dieser schneilen progres- 
siven Bewegung wenig variırt, wird dazu fast gleiche 
Zeit erfordert, oder der erste und dritte Zeitabschnitt 
sind fast von gleicher Länge. 


8. 39. 


Bewegungen der beiden Beine, welche während eines Schritts 
zugleich geschehen. 

Zur Uebersicht der Bewegungen beider Beine 
und der Art, wie sie sich mit einander verbinden, 
wollen wir die Bewegungen jedes Beins nach den 
3 Zeitabschnitten eines Doppelschritts darstellen, in 
welchen das Verhalten des Beins wesentlich verschie- 
den ist. Den ersten Zeitabschnitt, wo_ das Bein 
stemmt, stellen wir durch eine gerade Linie dar, den 
zweiten, wo das Bein schwingt, durch eine bogen- 
förmige Linie, den dritten endlich, wo das Bein 
den Boden, ohne zu stemmen, blos berührt, durch 
eine punctirte Linie. Diese Abbildungen der Bewe- 
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gungen’ beider Beine stellen wir so untereinander, 
dass das Gleichzeitige vertical untereinander liegt. 
Ziehen wir alsdann durch alle Anfangspunkte der 
3 bei beiden Beinen unterschiedenen Zeitabschnitte 
Verticallinien, so schen wir, dass dadurch der Zeit- 
raum eines einfachen Schritts (wo die Stellungen 
des linken und des rechten Beins mit einander wech- 
seln) ebenfalls in 3 Abschnitte getheilt wird, näm- 
lich in den ersten, wo ein Bein stemmt, das andere 
frei in der Luft schwingt (welchen wir mit 1 bezeich- 
net haben), in den zweiten, wo beide Beine frei in 
der Luft schwingen (welchen wir mit © bezeichnet 
haben), und in den dritten, wo das eine Bein frei 
in der Luft schwingt, das andere aber, ohne zu 
stemmen, den Boden berührt (welchen wir mit 3 be- 
zeichnet haben). 


jtlojsialolsjzjols]tlolslulolgi1jojs]zjojs 

‚Man sieht hier, dass der Zeitraum wo ein Bein 
schwingt, grösser ist als die Summe der beiden 
Zeiträume, wo es gegen den Boden stemmt, und 
wo es ohne zu stemmen den Boden berührt, — dass 
ferner diese beiden letztern (gleichen) Zeiträume, 
wo das eine Bein zuerst den Boden blos berührt, 
sodann stemmt, symmetrisch in die Mitte des län- 
gern Zeitraums fallen, wo das andere Bein frei in 
der Luft schwingt. 
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| 8. AO. 
Der Sprunglauf verhält sich zum Eillaufe, wie der gravilätische 
Schritt zum Eilschritte. 
Der wesentliche Unterschied zwischen dem gra- 
vitätischen Schritte und dem Eilschritte bestand darin, 
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dass das schwingende Bein beim gravitätischen Schritte 
seine Schwingung fast vollendete, che es auf den 
Boden gesetzt wurde, und daher in diesem Augen- 
blieke mit der Verticalen einen noch grössern Winkel 
machte, als das hintere Bein. Eben dadurch unter- 
scheidet sich der Sprunglauf vom Eillaufe, und zwar 
auf eine noch auffallendere Weise, weil beim Sprung- 
laufe das schwingende Bein seine Schwingung ganz 
vollendet, ehe es auf den Boden gesetzt wird, und 
daher in diesem Augenblicke mit der Verticalen den 
grössten Winkel macht, den es machen kann; beim 
Eillaufe dagegen tritt das Bein stets senkrecht auf, 
wo also dieser Winkel Null ist. — Beim Sprung- 
laufe wird ferner, eben so wie beim gravitätischen 
Schritte, der Fuss eher mit dem Boden in Berüh- 
rung gebracht, als er gegen den Boden stemmen soll, 
und man pflegt bei beiden den Boden zuerst mit 
einer Stelle des Fusses zu berühren, welche der Fuss- 
spitze näher liegt, als diejenige, die nachher stemmt. — 

Endlich ist die Schrittdauer beim Sprunglaufe grösser 
als beim Eillaufe, so wie sie beim gravitätischen 
Schritte grösser als beim Eilschritte ist. 
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Erster Abschnitt. 


"Allgemeine Uebersicht von der gegenseitigen 
Lage und Verbindung aller Theile 
des Skelets. : 


8. A. 
Zusammenhang der Haupttheile des Skelets. 


Um die Einrichtung des menschlichen Körpers in 
Beziehung auf das Gehen und Laufen zu betrachten, 
und das hierbei Wichtigere von dem Unwichtigeren % 
zu scheiden, theilen wir den Rörper in den zu tra- 
genden Theil, der aus dem Kopfe, dem Rumpfe und 
den Armen besteht, und in die tragenden Stützen, 
die Beine. Beide Abtheilungen sieht man Taf. 1. 

in ihrer Verbindung mit einander, wo die knöcherne 
| Grundlage oder das Skelet des ganzen menschlichen 
Körpers in seitlicher Ansicht abgebildet ist. An diese 
Abbildung, welche mit Ausnahme einer Berichtigung 
der Lage des Beckens und der Gestalt der Wirbel- 
säule eine Copie der’ von Albin in den Tabulis 
sceleti et musculorum corporis humani gegebenen 
Abbildung ist“), werden wir uns bei Betrachtung 
jener Hauptabtheilungen halten. Der Stamm der er- 
‚sten Abtheilung ist der Rumpf, und die Grundlage 
des ganzen Rumpfs ist wiederum der Rückgrat, oder 


*) Wegen Beschränktheit des Raums ist in dieser Copie eine 
unwesentliche Aenderung in der Lage des linken Arms gemacht 
‚worden, welcher im Originale. horizontal ausgestreckt ist. 
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die- Wirbelsäule, die aus 7 Halswirbeln,, 42 Rücken- 
wirbeln und 5 Lendenwirbeln (die in der Abbildung 
mit Zahlen bezeichnet sind), dem Kreuzbeine S und 
dem Schwanzbeine Co besteht. Oben auf der Wirbel 
säule ruhet der Kopf; seitwärts an dieselbe befestigen 
sich auf jeder Seite 42 Rippen, welche zusammen 
mit dem Brustbeine St den Brustkasten „bilden, an 
welchem selbst wieder die beiden oberen Gliedmassen 
oder die Arme hängen; unten an sie befestigen sich 
die beiden, Beckenknochen P_ und bilden mit dem 
Kreuzbeine und Schwanzbeine zusammen das Becken, 
mittelst dessen der ganze Rumpf auf seinen beiden 
Stützen, den Beinen, ruhet. Mit dem Kreuzbeine 
sind nämlich auf beiden Seiten die beiden Becken- 
knochen durch starke Faserknorpellagen und Bänder 
äusserst fest und unbeweglich verwachsen, und bil- 
# den, indem sie nach vorn selbst wieder unter einan- 
der verwachsen sind, ‘mit dem Kreuzbeine zusammen 
einen knöchernen Ring, den Beckenring Man) er- 
kennt diese ringförmige Gestalt des Beckens deutlich, 
wenn man die Vorsprünge und Fortsätze, welche 
‚nach oben und.nach unten von den Rändern des Rin- 
ges ausgehen, hinwegsägt: z.B. wenn man. Taf. XV. 
Fig. 47, wo beide Darmbeine am: obern Rande 
des Beckeurings weggenommen sind, ‚oder Fig.18, 
wo diese. Fortsätze nur ‚auf einer. Seite ‚abgesägt, auf 
der andern Seite aber gelassen worden sind, -so dass 
man zugleich die Form des ganzen Beckens erkennt, 
mit dem Ringe Fig. 49 vergleicht. Durch. diesen 
Ring gehen der Mastdarm, die Harn- und Ge- 
schlechtswege hindurch , durch ihn hindurch bewegt - 
sich auch das Rind bei der Geburt... Der, von die- 
sem Ringe eingefasste Raum ist nach beiden Seiten 
hin offen, und: wird erst. unterhalb durch einen 
musculösen Boden , welcher von jenen Ranälen durch- 
bohrt wird, geschlossen, wodurch dieser Raum die 


‘Gestalt erhält, von der er den Namen des Beckens 
trägt, 
Auf jeder Seite dieses Ringes befindet sich eine 
kugelförmige Vertiefung, die -Pfanne, oder das ace- 
tabulum, durch welche der Rumpf auf den Beinen 
ruhet. An dem unverletzten Skelete Taf. I. ist diese 
Pfanne durch den halb in ihr, halb ausser ihr lie- 
‚genden Schenkelkopf © verdeckt. Taf. II. sieht man 
das Becken mit den oberen Theilen der Schenkel- 
beine vom übrigen Rumpfe getrennt, in der Ansicht 
von vorne, gleichfalls in aufrechter Stellung. Der 
vordere Theil desselben ist durch einen durch beide 
Pfannen geführten senkrechten Schnitt hinweggenom- 
men, so dass die Pfannen und Schenkelköpfe im 
Durchschnitte erscheinen und man eine deutliche Vor- 
‚stellung erhält, wie das Becken und durch dasselbe 
der ganze Rumpf zwischen den beiden Schenkelköpfen 
festgehalten wird und auf ihnen ruhet. So wie eine 
eylindrische Tasse, welche man zwischen zwei Fin- 
gern hält, sich nur um eine durch beide Fingerspitzen 
gehende Axe drehen kann, so kann auch das ring- 
förmig gestaltete Becken, wenn die beiden Schen- 
kelköpfe, zwischen denen es festgehalten wird, fest- 
stehen, sich nur um die Axe drehen, welche dureh 
beide Schenkelköpfe geht. Um das Becken um diese 
durch die Mitte beider Pfannen gehende Axe vor- 
wärts oder rückwärts zu drehen, sind theils am obe- 
ren, theils am unteren Rande seines Ringes Vor- 
sprünge und Fortsätze angebracht, an welchen hin- 
ten und vorne Muskeln, die zum Schenkel gehn, 
wie an einer Kurbel, ziehen. Verkürzt sich z. B. 
der musculus rectus femoris, welcher vorne Fig. 18. 
a und b verbindet, so muss sich das Becken nach 
vorn um seine Axe drehen, wodurch sich der Rumpf 
vorwärts neigt; verkürzt sich dagegen der musculus 
semitendinosus, oder semimembranosus, welghe beide 
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hinten e und d verbinden, so muss sich das Becken. 


um seine Axe wieder zurückdrehen, wodurch sich 
der geneigte Rumpf wieder senkrecht aufrichtet. 
Wenn der Rumpf senkrecht steht, so steht der Becken- 
‚ring nicht eben so, sondern geneigt. Diese geneigte 
Lage des Beckenrings hat: schon früher die Aufmerk- 


samkeit der Anatomen und Geburtshelfer gefesselt, 


weil sie für die von diesem Ringe eingeschlossenen 
Organe von Wichtigkeit ist, ist aber lange Zeit un- 
richtig bestimmt worden. Wir werden in der Folge 
die Mittel angeben, durch welche wir zu einer ge- 
nauen Bestimmung dieser Lage gelangt sind. 


8. 42. 


Zusammensetzung und Beugsamkeit der Wirbelsäule. 


"Auf dem unteren unbeugsamen Theile der Wir-_ 


belsäule, nämlich dem mit dem Beckenringe fest ver- 
wachsenen Kreuzbeine, erhebt sich der obere beug- 
same Theil der Wirbelsäule, welcher häufig auch 
allein mit dem Namen der Wirbelsäule bezeichnet 
wird, und den ganzen übrigen oberen Theil des Rör- 


pers hält. Diese Abtheilung der Wirbelsäule ist 


zusammen gesetzt aus 0A knöchernen Ringen oder 


Wirbeln und 23 Faserknorpelscheiben oder Zwischen- 


wirbelknorpeln , welche zwischen allen Wirbeln, 


(ausser zwischen dem 4ten und 2ten) und zwischen 
dem letzten Wirbel und dem Kreuzbeine eingescho- 


ben sind. Von diesen Zwischenwirbelknorpeln hängt 


vorzugsweise die Schlangenform, so wie die Beug- 
samkeit der Wirbelsäule ab. 

Taf. I. sieht man die Wirbelsäule von der Seite 
in ihrem Zusammenhange mit dem übrigen Skelete, 
in so weit sie nicht durch die Brustglieder und durch 
das Becken verdeckt ist. Jeder Wirbel, mit Aus- 
nahme des obersten, besteht aus zwei Theilen, 
einem vorderen diekeren, dem FVirbelkörper, und 
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einem hinteren dünneren, dem PPirbelbogen , wel- 
. cher seitlich und hinten mehrere Fortsätze hat, an 
welchen sich Muskeln befestigen, um daran, wie an 
Handhaben, zu ziehen und die Wirbel gegen ein- 
ander zu beugen. Zwischen den Wirbelkörpern lie- 
gen die ihnen an Breite und Dicke gleichen Wirbel- 
knorpel und -sind mit ihnen fest verwachsen. Die 
Wirbelbögen dagegen sind durch Gelenke mit einan- 
der verbunden. Erstere bilden den Stamm der Wir- 
belsäule, letztere einen daneben in die Höhe steigen- 
den Kanal, in welchem das Rückenmark aufgehängt 
ist. — An die Wirbelsäule schliessen sich die Rippen 
an, welche paarweise mit den einzelnen Wirbeln 
verwachsen sind, und bilden mit derselben und mit 
dem Brustbeine die Brusthöhle.: Aber nicht alle jene 
24 Wirbel, sondern nur 42 tragen Rippen; die 
übrigen 42 liegen theils über, theils unter den Rip- 
pen tragenden Wirbeln, und‘ nehmen daher an der 
Bildung der Brusthöhle keinen Theil. Es zerfallen 
demnach die Wirbel in drei Classen : in die Rücken- 
wirbel, welche Rippen tragen und an der Bildung 
der Brusthöhle Theil nehmen; in die Halswirbel, 
welche über der Brusthöhle liegen; und in die 
Lendenwirbel, welche unter derselben liegen. Auf 
gleiche Weise zerfallen die Wirbelknorpel in Rücken- 
wirbelknorpel, welche innerhalb der Brusthöhle liegen, 
in Halswirbelknorpel, welche ausserhalb der Brust- 
höhle, und zwar darüber liegen, und in Lendenwirbel- 
knorpel, welche auch ausserhalb, aber darunter liegen. 
Der Wirbelknorpel, welcher zwischen dem letzten 
Hals- und ersten Rückenwirbel und der, welcher 
zwischen dem letzten Rücken- und ersten Lenden- 
wirbel liegt, liegen ausserhalb der Brusthöhle und 
gehören daher ersterer zu den Hals- letzterer zu den 
Lendenwirbelknorpeln. | | 

Eine richtige und deutliche Vorstellung von der 


Gestalt der ganzen Wirbelsäule und der relativen 


Lage aller ihrer Theile erhält man durch die Abbil- | 


dung Taf. VIII. Sie ist der Abdruck der Durch- 
schnittsfläche einer Wirbelsäule ,„ welche durch einen 
senkrechten Schnitt von vorn nach hinten in zwei 
gleiche Hälften zerlegt worden ist. Bei einer solehen 
Durchschneidung der Wirbelsäule ändert sich gewöhn- 
lich die Gestalt derselben ab, weil dadurch das Gleich- 
gewicht ihrer Bänder aufgehoben wird, und die Zwi- 
schenwirbelknorpel auf der Schnittfläche hervorquel- 
len, was beides eine Verstellung der einzelnen Wirbel 
gegen einander zur Folge hat. Diesen Uebelstand 


haben wir dadureh vermieden, dass wir den Rumpf 


des Leichnams, an welchem wir die Eingeweide und 
die Muskeln nur so weit, als es nothwendig war, 
entfernt hatten, ohne die Bänder des Rückgrats und 
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des Thorax zu verletzen, in Gyps eingossen, und 


dann den Gypsblock sammt der Wirbelsäule in der. 


erwähnten Ebene durchsägten. Da die Wirbelsäule 
mit ihren Unebenheiten und Fortsätzen in dem er- 
härteten Gypse fest sass, so konnten sie sich auch 
nach der Durchsägung nicht mehr gegen einander 
verrücken. Die auf diese Weise erhaltene Ansicht 
der Wirbelsäule verschafft uns daher nicht blos eine 
richtige Vorstellung von der Form und Krümmung 
der Wirbelsäule im Ganzen, sondern auch von der 
Lage der einzelnen Wirbel zu einander, so wie von 
dem Winkel, unter welchem sich die Wirbelsäule 
an das Becken anschliesst. Sie giebt uns endlich 
auch eine richtige Ansicht von der Höhe der sämnmt- 
lichen Zwischenwirbellnorpel, welche beim unver- 
letzten Skelete die im Abdrucke zwischen den Wir- 
belkörpern leer gebliebenen Räume erfüllen. Die 
Schnittfläche einer so halbirten Wirbelsäule haben 
wir stereotypiren und diese Stereotype auf Taf. VII 
abdrucken lassen. Wir glauben, dass diese Methode 
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der Darstellung der Wirbelsäule, welche so natur- 
getreu ist, ‚dass 'sie das wirkliche Präparat ersetzt, 
besonders darum Werth habe, und Aufmerksamkeit 
verdiene, weil es bis jetzt an einer richtigen natur- 
getreuen Darstellung der Wirbelsäule ganz, gefehlt 
hat, und selbst die sonst mit Recht gepriesene Albin- 
sche Abbildung des menschlichen Skelets in dieser 
_ Beziehung unrichtig ist. Taf. I. haben wir die Nei- 
gung des Beckens, welche Albin zu klein darstellt, 
um so viel vergrössert, -als nothwendig war, um, 
‚diese Abbildung wenigstens mit den geringeren in. 
der Natur‘ vorkommenden Neigungen in Ueberein- 
stimmung zu bringen. Die Linie ab am Becken hat 
im Originale die Lage «$ und «$ macht mit ab einen 
"Winkel von 24%. — Aus der Abbildung Taf. VIH. 
erkennt man_den Winkel sehr deutlich, welchen der 
Beckenring mit dem untern Ende der Wirbelsäule 
bildet, welcher wegen seiner Beziehung zur Neigung 
des Beckens gegen den Horizont oder gegen die vom ' 
Becken zum Kopf gezogene Linie, und deswegen, 
weil er von allen diesen Winkeln sich allein nie än- 
dert, wichtig ist. An obiger Abbildung kann dieser 
Winkel genau gemessen werden, was am lebenden 
Körper unmöglich und am Leichname sehr schwer ist. 
Wir. haben der Deutlichkeit wegen in der Abbildung 
Taf. VIH. den Winkel, welchen das Becken mit dem 
‚Horizonte bildet, mit dem Buchstaben z bezeichnet. 
Fügt man zu dem Winkel z den mit y bezeichneten 
Winkel hinzu, so erhält man den Winkel, welchen 
der Beckenfing mit dem untern Ende der Wirbel- 
säule macht, und dieser Winkel y-- z ändert sich 
nie ab, weil das Becken mit dem untern Ende der 
Wirbelsäule fest verwachsen ist. Die Neigung des 
Beckens gegen den Horizont ist veränderlich, je nach 
der Stellung des Rumpfs, und es ist nöthig, wenn 
man diese Neigung misst, die Lage _des Rumfs an- 
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zugeben; bei welcher die Messung gemacht wurde: 
misst man statt dessen jenen Winkel, welcher con- 
stant ist, so ist ein solcher Zusatz nicht nöthig. 
Von diesen beiden Winkeln ist endlich die Neigung 
des Beckens gegen den ganzen Rumpf, wenn dessen 
Lage nach der Lage der beiden Endpuncte der Wir- 
helsäule bestimmt wird, zu unterscheiden, welche 
bei aufrechter Stellung die Neigung des Beckens ge- 
gen den Horizont um einen rechten Winkel oder um 
909 übertrifft, und aus welcher die Lage des Beckens 
äusserlich am genauesten und bequemsten bestimmt 
wird, weil die Lage und Beugung des ganzen 
Rumpfes äusserlich sichtbar ist. Im sten Abschnitte, 
wo wir die Neigung des Beckens genauer untersuchen, 
ist dieser Winkel vorzüglich berücksichtigt worden. 

Die Abbildung Taf. VIIL der Wirbelsäule giebt > 
endlich auch eine richtige Ansicht von der Höhe der 
sämmtlichen Zwischenwirbelknorpel, welche beim 
“ ımverletzten Skelete die im Abdrucke zwischen den 
Wirbelkörpern leer gebliebenen Räume erfüllen. 

Da die ganze Wirbelsäule aus Wirbeln besteht, 
von denen jeder hinterwärts einen Knochenring bil- 
det, so muss ein ‚Durchschnitt, welcher die ganze 
Wirbelsäule ihrer Länge nach von vorn nach hinten 
in zwei gleiche Hälften theilt, jeden dieser Ringe 
an zwei Stellen, nämlich hinten und vorne, schnei- 
den. An den beiden Stellen aber, wo jeder Ring 
durchschnitten wird, befindet sich vorn der Wirbel- 
körper, hinten der Stachelfortsatz des Wirbelbogens. 
Man sieht daher auf dem Abdrucke der "durchsägten 
Wirbelsäule den von allen Ringen gebildeten Canal 
nach vorn von der Reihe durchschnittener Wir- 
belkörper, nach hinten von der Reihe der Stachel- 
fortsätze begrenzt. Die Gestalt der Wirbelsäule hängt, 
da die Wirbelkörper Zwischenräume zwischen sich 
haben, die am unverletzten Skelete durch die Wir- 
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belksorpel erfüllt sind, nicht blos von der Gestalt 
- der/Wirbelkörper, sondern auch von der Gestalt der 

Wirbelknorpel ab. Diese Gestalt der. Wirbelsäule 
it von Natur schlangenförmig gekrümmt, wie der 
Abdruck sie darstellt, ohne dass sie durch die Kraft 
der Muskeln verändert worden ist. ' Der Halstheil 
derselben ist nämlich nach vorn, der Rückentheil 
nach hinten, und der Lendentheil wieder nach vom 
convex ausgebogen, was vornehmlich daher rührt, 
dass die Knorpelscheiben, welche die Wirbelkörper 
von einander trennen, nicht allenthalben gleich hoch, 
sondern bald vorn höher und hinten Apps „ bald 
hinten höher und vorn niedriger sind, und daher 
wie Reile zwischen die einzelnen Wirbel eingescho- 
ben sind, welche dadurch krummlinig an einander 
gereihet werden. Um indessen genauer zu bestim- 
men, welchen Antheil die Wirbelkörper an der Ge- 
- staltung der Wirbelsäule haben, und welchen Antheil 
die Wirbelknorpel daran nehmen, haben wir an dem 
obigen Abdrucke der halbirten Wirbelsäule, die Höhe 
und Dicke der Wirbelkörper sowoll, als der Wir- 
beilinorpel gemessen, und diese Messungen in nach- 
folgender Tabelle zusammengestellt. 

Die Ate Columne giebt die Stelleuzahl des Wirbels 
von oben gerechnet, die 2te Columne die mittlere 
Höhe der Wirbelkörper, die 3te Columne die mittlere 
Höhe der Wirbelknorpel, die Ate Columme den Un- 
terschied der Höhe der Vorder - und Hinterseite jedes 
"Wirbelkörpers, die öte Columne den Unterschied der 
Höhe der Vorder- und Hinterseite jedes Wirbelknor- 
pels, die Gte Columne die mittlere Dicke der Wir- 
beiknorpel. Alle Messungen sind in Millimetern 
ausgedrückt. 


Tabelle 
Messunge 4 el 
gen der Wirbelkörper und W‘ irbelknorpl. 


Mittl 
& e 
No. re Höhej Unterschiede der H 
|d.Kör ld der Vorde r öhen |! 
> ala FIRE ‚Knor r- u. Hinter Mittk 
1 0.00 P- der Körper F seiten re Dick# 
9 0 ) er Knorpel der Knorpel 
2 | 31,50 0,00 2 ARBE N Bei 
Re 0,0 
3 | 13,20 2:19 wo 0,0 
’ j 
0,6 
4 | 13,05 N nn. Eh 147 
a + 3,1 
5 | 13,10 7 en 14,9 
B 3 | ah 0,6 7 1,3 j 1 
6 | 12,00 „79 4,2 
sh 1,5 
7 | 13,00 4,60 10°. ale 15,1 
| 9 3,45 I Ki 15,9 
5,85 | 20 
1 : + 1,3 ! 15.2 
16,80 au | + 7,8 | ya 
2 | 18,60 3,40 „P 0 Jen ea a 
| — + 0,8 
3 | 18,50 eh: IR TEE 17,0 
ee — 1,3 
4 | 19,20° u Den 19,8 
— —1 k 
5 19,85 1,90 2,0 2 21,3 = 
— — 1,8 
6 | 19,40 at "ya 24,9 
ae —07 
7 | 19,50 en r | 26,4 
Ber — 14 
8 | 20,45 u ei 27,5 
— — 1,3 
9 | 20,45 Fr ar 28,3 
10 23,20 3,20 + 0,3 ’ 28,5 
— — 1,2 
1 1 23,20 2,50 0,0 9 27,3 
1 — — 0,6 
12 | 23,80 ae Ah f 28,0 
En 3 
Selm u 2 1.0. -1- 0,7 
| 242,95 1242,95 | 34,90 | ‚0 9 28,8 
Bun era 13, 3 | 
26,60 4,70 — 9,2 | 
—0, +30 
2 | 28,15 a | i 27,9 
— 2,1 
3 | 28,15 6,90 % 29,1 
Fo -+ 2,2 
4 | 26,75 ir En \ ; 29,1 
3,3 
5 |: 26,30 8,69 auhe nn j 29,83 
+ 6,2 2,3 
EEE: E 10,90 A 29,5 
+ 9,2 
27,7 


135,95 | 42 
5051 25 | +67 | +2 
D 1,1 
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Aus der Vergleichung der in Columne A und 5 
für den Hals, Rücken und die Lenden besonders 
gezogenen Summen der Unterschiede der vordern und 
intern Wirbelkörper-*und Knorpelhöhen , nämlich 


der Wirbel- der Wirbel- 


; - körperhöhe  knorpelhöhe Summa 
"am Halse + 1,3 ++ 7,8: 9,15 
am Rücken —13,3 '9;2 9,5% 
"an den Lenden 46,7 : 21,1 + 97,8. 


ersieht man, dass die Krümmung der Wirbelsäule am 
Halse und an den Lenden vorzugsweise von der Gestalt 
. der Zwischenwirbelknorpel herrührt; da die Endflächen 
der meisten Hals- und Lendenwirbel (mit Ausnahme 
des zweiten Hals- und letzten » Lendenwirbels) von 
fast parallelen Flächen ' oben sünd unten begrenzt: sind: 
Die Krümmung der Wirbelsäule im Rücken : rührt 
dagegen zum grösseren Theil>von''der Keilform der 
Wirbelkörper' und nur zum :kleinern Theil auch von 
der Keilform der Knorpel her. 

Diese ihre natürliche Gestalt: kann die Wirbel- 
säule vermöge der Beugsamkeit’der' ‘zwischen den 
Wirbeln gelegenen: Knorpel abändern und sich nach 
verschiedenen Seiten  krümmen.: : Die- Natur hat' also 
diese Beweglichkeit ‘hier nicht wie hei andern‘ Kör- 
pertheilen durch Gelenke hervorgebracht ,.; sondern 
dafür eine grosse Zahl»weicher 'und:beugsamer Knor- 
pel- auf die ganze Länge. der Wirbelsäule vertheilt 
und zwischen die unbeugsamen ‚Knochen. eingefügt, 
und hat dadurch.das in ihrem Canale aufgehangene 
Rückenmark vor jeder Quetschung oder. Dehnung ge- 
sichert. Die Wirbelkörper mit den Wirbellinorpeln 
bilden eine ‚sehr elastische Säule, welche durch. Mus- 
keln, die sich-an langen -an ihr vorspringenden He- 
beln, nämlich hinten an den Stachelfortsätzen, die man 
Taf. VII. durchschnitten sieht, und zu beiden Seiten 
an den eben so ‚langen  Querfortsätzen.. befestigen, 
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nach verschiedenen Richtungen gebogen und gedreht 
werden kann, die aber stets, so wie die Rralt nach- 
lässt, von selbst durch die Elastieität: ihrer Knorpel 
zu ihrer natürlichen Lage zurückkehrt. : Besonders 
interessant ist 'die Structur dieser Zwischenknorpel, 
wodurch sie der Ausdehnung und Zusammenziehung 
fähig sind, eine Struetur, welche auf diese Weise 
ausgeführt sonst im übrigen Körper nicht vorkommt, 
und welche E. H. EVeber in Meckel’s Archiv 4827 
beschrieben und abgebildet hat. Jede zwischen zwei 
Wirbelkörpern ‚liegende Faserknorpelscheibe besteht 
nämlich aus blätterartigen senkrechten Parallelschich- 
ten, gleichsam aus vielen in einander eoncentrisch 
'eingeschlossenen  häutigen Cylindern,, deren oberer 
und unterer Rand an den beiden nächsten Wirbel- 
körpern angewachsen sind. Auf Taf. I. sieht man 
in Fig. 4. am Ende: des Kreuzbeins den Querschnitt 
des untersten Lendenwirbelknorpels, in Fig. 2. den 
senkrechten Durchschnitt eines höheren von vorn 
nach hinten durchsägten :Lendenwirbelknorpels. Die 
Wände dieser. häutigen Cylinder gehen’aber nicht gerade 
von. oben nach unten;, sondern sind 'nach: der Peri- 
pherie zu, bei ad und be, nach aussen, nach dem 
- Mittelpunct zw, bei qf und he, aber nach innen 
ausgebaucht.  : Beugt man sich nun vorwärts, so 
falten ‘sich diese‘ -Cylinder an. ihrer vorderen Seite 
und entfalten sich dagegen an ihrer hinteren ; beugt 
man sich rückwärts, so falten sich die Gylinder 
hinten und: 'entfalten sich dagegen: vorn. Drehet‘ 
sich die Wirbelsäule in; horizontaler Ebene ,..so 
erhalten die häutigen Cylinder eine Torsion, die sehr 
bald mit grosser Kraft die Bewegung. hemmt. Der 
mittlere weiche : Kern. der  Zwischenwirbelscheiben 
ist geeignet, ‚sich jeder Form anzupassen, die die 
häutigen Cylinder annehmen. Die Vergleichung .der 
festen Wirbelkörper mit diesen weichen so wunder- 
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voll gestalteten Knorpeln  ergiebt, dass alle Beugun- 
gen. der Wirbelsäule blos von diesen Knorpeln aus- 
gehen, und ‚dass man daher aus der Länge, Dicke 
und Breite dieser: Knorpel auf das Verhältniss der 
Beugsamkeit ihrer verschiedenen Abtheilungen müsste 
schliessen können. Aus Tabelle 1. ergiebt sich: äber, 
dass Ä 


die Länge aller Halswirbelknorpel 207° 
die Länge aller Rückenwirbelknorpel 34,9 
die Länge aller Lendenwirbelknorpel 42,85 
und ihre Durchmesser im Mittel relativ 

15,0 

25,3 

28,0, 


betragen; folglich. ‚die Querschnitte 'sich verhalten. 
nahe wie | | | Mid 
225 : 640 : 784, | 
(vorausgesetzt, ‘dass. die Breite der: Dicke nahe pro- 
portional ist, welches wirklich Statt findet). Daraus 
lässt sich schliessen, :dass, wenn die  Halswirbel- 
Rückenwirbel-' und. Lendenwirbelsäule abgesondert 
von gleichen Kräften gebogen würden, ihre Beugungs- 
winkel in Folge ihrer Elasticität: sich nahe verhalten: 
‚würden, wie | | 
we ne Beh Ha de ae 
283): 910/757 70.898, : 297 : 298, 
d. i. der Beugungswinkel würde für den ganzen 
Rücken- und Lendentheil (trotz ihrer ungleichen 
Länge) fast gleich, der Beugungswinkel des Halses 
aber, trotz der Kürze des Halses, fast dreimal 
grösser seyn. | | 


Die Bewegungen der Wirbelsäule werden nicht 
allein von der elastischen Kraft der Wirbelknorpel 
beschränkt, sondern auch von den Gelenken, welche 


die Wirbelbögen, unter einander und den untersten 

Wirbelbogen mit dem Kreuzbeine verbinden. Vom 

oberen und unteren Rande jedes Wirbelbogens gehen 

links und rechts schiefe Fortsätze aus, die sich ein- 

ander mit glatten Gelenkflächen berühren. Diese sich 

berührenden Gelenkflächen jener schiefen Fortsätze 

haben an den Hals- Rücken- und Lendenwirbeln 

eine verschiedene Lage und Gestalt und beschränken 

daher die Bewegung dieser Wirbel auf verschiedene 

Weise, so wie .es die Sicherheit des darin befindli- 

chen Rückenmarks und der davor liegenden Organe 

erfordert. Daher kommt es z. B., dass die an sich 

schon sehr wenig beweglichen Rückenwirbel in der 

Richtung von vorn nach hinten fast ganz unbeweglich 

werden, aber um ihre Verticalaxe drehbar bleiben; 
dass die Lendenwirbel dagegen ihre Beugsamkeit 

von vorne nach hinten behalten, ihre seitliche Beu- 
gung und Drehung aber ganz verlieren. Die grosse 

Beweglichkeit der Halswirbel endlich wird’aber da- 

dureh: in keiner Richtung sehr beschränkt. 

Von allen übrigen Wirbeln unterscheidet sich der 
oberste Wirbel oder der Atlas. Er ist nicht wie die 
andern aus einem Körper und Bogen zusammengesetzt, 
sondern bildet einen fast allenthalben gleich dicken 
Ring, ohne Körper und Stachelfortsatz , der mit dem 
Kopfe und mit der übrigen Wirbelsäule durch keine 
Wirbelknorpel, wie sonst alle Wirbel und das Kreuz- 
bein, verbunden ist. Seine Bewegung ist daher nicht, 
durch die Elasticität eines Wirbelknorpels beschränkt. 
Auf dieser eigenthümlichen Construction des. Atlas 
beruht die grosse Beweglichkeit des Kopfes auch bei 
feststehender Wirbelsäule, die wir im folgenden 8. 
betrachten wollen, wo wir die Gelenke, zu deren- 
Bildung der Atlas gebraucht wird, untersuchen 
werden. 


8. 43. | 
Gleichgewicht und Beweglichkeit des Kopfes auf dem 
| Rumpfe. £ 

. Auf der Wirbelsäule ist der Kopf so eingelenkt, 

dass er auf derselben balaneirt,‘ eine Einrichtung, 
die dem aufrechtgehenden Menschen eigenthümlich 
ist. Bei den anderen Thieren hat der Kopf ein star- 
kes Uebergewicht nach vorn; sie besitzen daher im 
Nacken ein starkes Band, , das ligamentum nuchae, 
welches den Kopf an die Wirbelsäule befestigt, und 
' sein Herabsinken verhindert. Dieses Band fehlt aber 
_ beim Menschen fast ganz und ist ihm auch entbehr- 
lich, weil sein Kopf, wenn er aufrecht getragen 

wird, vertical unter seinem Schwerpunkte unterstützt 
ist, und sein Gewicht daher blos auf die knöcherne 
“Unterlage drückt, auf welcher er steht. Wir trenn- 
ten bei einem frischen Leichname den Kopf über 
dem obersten Wirbel, dem Atlas, vom übrigen 
Rumpfe und stellten ihn so auf die ebene und hori- 
‚zontale obere Endfläche eines verticalen Cylinders 
auf, dass er dieselbe nirgends berührte, als mit 
den beiden convexen Gelenkflächen , mit welchen 
‚er sonst auf der Wirbelsäule ruht. Es gelang uns, 
den Kopf auf dieser ebenen Fläche so in das Gleich- 
gewicht zu bringen, dass er völlig frei balancirte 
und in dieser Lage längere Zeit ohne weitere Unter- 
stützung stehen blieb, ehe er in Folge der hohen 
Lage seines Schwerpunktes nach der einen Seite 
‚überschlug. In dieser Lage des Gleichgewichtes nun 
hatte der Kopf eine vollkommen aufrechte Stellung, 
das Gesicht gerade aus, kaum merklich nach auf- 
wärts gerichtet, ohngefähr so, wie wenn wir den 
Kopf sehr gerade tragen. Wenn nun der Kopf des 
lebenden Menschen dieselbe Stellung auf dem Rumpfe 
hat, so muss er darauf eben so balanciren, und es 
brauchen, um’ ihn zu halten, die Muskeln, welche 
7 ’ 
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vom Kopfe zum Rumpfe führen, nieht angestrengt 
zu werden. Es kann hiervon sich jeder ‚selbst 
überzeugen, wenn er den Kopf bei aufrechter Stel- 
lung mit Aufmerksamkeit nach einander in verschie- 
dene Lagen der Beugung und Streckung bringt. Er 
wird alsdann finden, dass die genannte Lage dieje- 
nige ist, ın ‘welcher er den Druck des Kopfes am 
wenigsten fühlt. 

Der Kopf hat auf der ihn tragenden Wirbelsäule 
eine grosse Beweglichkeit. Er kann sich nicht allein 
sehr weit vorwärts und rückwärts beugen, sondern 
auch in einem fast nicht geringeren Umfange in 
horizontaler Ebene drehen. Da aber das in der 
Wirbelsäule eingeschlossene Rückenmark neben ei- 
nem ganz freien Gelenke, das alle jene Bewegungen 
gestattete, in grosse Gefahr kommen würde, so hat 
die Natur die Beweglichkeit auf zwei Gelenke ver- 
theilt, wodurch neben der Beweglichkeit eine grössere 
Festigkeit und Sicherheit der Gelenkverbindung_ er- 
reicht wurde. Das eine Gelenk, welches sich zwi- 
schen Kopf und Atlas befindet, gestattet nur Beugung 
und Streckung, weil es von zwei zu beiden Seiten 
des Hinterhauptloches gelegenen Condylen gebildet 
wird, welche mit nach unten. gekehrten. Cylinder- 
flächen in gleiche eylindrische Vertiefungen des Atlas 
' eingreifen, und deren Axe horizontal von rechts nach‘ 
links geht: das andere Gelenk, welches sich zwischen 
dem Atlas und der übrigen Wirbelsäule befindet, 
gestattet nur die Drehung, des Kopfes in horizontaler 
Ebene. Der Körper des zweiten Halswirbels, des 
epistropheus, verlängert sich nämlich nach oben 
in einen runden Zapfen, den man bei Z Taf. VII. 
im Durchschnitte sieht und der durch den Atlas hin- 
durchgeht. Dieser Zapfen erfüllt aber nicht die 
ganze Höhlung des Atlas, weil durch dieselbe Höhlung 
der Wirbelcanal hindurchgeführt ist, in welchen 
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das Rückenmark Raum haben soll, sondern nimmt 
blos den vordern Theil der Atlashöhle ein, wo diese 
eine eylindrische Ausbeugung für ihn macht, in der 
er dureh ein am Atlas fest gewachsenes, ihn eng um- 
schliessendes Band zurückgehalten wird. Um diesen 
Zapfen des zweiten Halswirbels, der die Endspitze 
„der ganzen Säule der Wirbelkörper ist, drehet sich 
der Kopf, wenn er sich horizontal von einer Seite 
‚zur anderen wendet, weil sich der Atlas nicht ohne 
den Kopf und der Kopf nicht ohne den Atlas dre- 


hen kann. 


8. AA. 
Beugung und Streckung des ganzen Körpers vom Kreuzbeine 
j bis zum Kopfe. 

Da so viele Einrichtungen von der Natur getroffen 
sind, um eine Aenderung der gegenseitigen Lage der 
Körpertheile möglich zu machen, so kann man schon 
daraus vermuthen, dass eine solche Aenderung oft 
nothwendig sey, und dass sie insbesondere nothwen- 
‚dig sey, um dem Körper bei den verschiedenen Be- 
wegungen des Gehens und Laufens, zumal unter 
_ verschiedenen äusseren Verhältnissen, immer die vor- 
 theilhafteste und bequemste Haltung zu geben, wo- 
durch jene Bewegungen fortzusetzen möglich wird. 


Jene Beweglichkeit der Theile unter einander ist 
nicht grösser, als dieser Zweck erfordert, und selbst 
“diejenigen Lagen, welche uns in der Ruhe sehr 
schwer fallen würden, werden beim Gehen und Lau- 
fen oft leicht und nothwendig. Es ist daher .nöthig, 
den ganzen freien Spielraum zu kennen, den wir 
haben, um die Haltung unseres Körpers den Um- 
ständen und unserer Thätigkeit anzupassen. Wir 
haben den Spielraum untersucht, den man in der 
‚Beugung und Streckung des Beckens, des Thorax und 
des Kopfes gegen einander hat, und wollen davon 
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jetzty‘ zum Schlusse unserer Betrachtung des Ober- 
körpers, eine Vorstellung geben. Es war dazu nöthig, 
an jedem dieser Theile wenigstens zwei feste Puncte 
zu wählen, auf die wir bei allen Beugungen und 
Streekungen unsere Aufmerksamkeit richteten, und 
die Winkel zu messen, welche die durch diese beiden 
Puncte gezogenen Linien mit einander machen. Es 
reicht hin, sieh an die Betrachtung dieser wenigen 
Puncte zu halten, wenn man blos die Lagenänderung 
untersucht. Am Kopfe wählten wir zu diesem Zwecke 
zwei feste Punete vor und hinter dem Scheitel, am. 
Thorax zwei feste Puncte des Brustbeins, am Becken 
zwei feste Puncte des Kreuzbeins, alle in derselben 
Ebene liegend, welche den Rörper in zwei gleiche 
Seitenhälften zerlegt, alle an so vorspringenden 
Knochentheilen, dass ihre Lage unabhängig von der 
Verschiebung der Haut beobachtet werden konnte. 
Wir fixirten alle diese Puncte gleichzeitig, indem 
wir auf einer horizontalen Ebene, auf welcher ein 
Mensch so lag, dass alle Beugungen und Streckun- 
gen dieser Ebene parallel geschahen, hölzerne Klötze 
mit verticalen Kanten auflegten und so lange ver- 
schoben, bis sie alle gleichzeitig die beobachteten 
Puncte des Körpers berührten. War dies geschehen, 
so konnte der Mensch aufstehen, wenn nur die Klötze 
festgehalten wurden, und die Messungen konnten 
nun unabhängig von dem Körper mit Muse und mit 
Schärfe gemacht werden. Wir haben gefunden, dass 
sich diese Messungen am genauesten und bequemsten 
‚mit einer Magnetnadel machen liessen, deren Kreis- 
theilung auf einer Quadratscheibe aufgetragen ist, 
die man so verschiebt, dass ihr Rand die vertiealen 
Kanten der eingestellten Klötze berührt. So lernt 
man die Winkel kennen, welche alle Linien mit dem 
magnetischen Meridiane machen, und berechnet daraus 
die Winkel, welche sie unter einander machen. 
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Misst man nun die Winkel, welche die bezeich- 
neten Linien am Kopfe, am Brustbeine und am Becken 
mit einander machen, während der Kopf und. das 
Becken bald hinten bald vorne einander möglichst 
genähert werden , so ergeben die Unterschiede beider 
Winkelmessungen die Zahl der Grade, um welche 
die genannten drei Linien oder der Kopf, der Thorax 
nnd das Becken ‚ihre Lage gegen einander ändern. 
Wir haben diese Messungen bei zwei Menschen 
angestellt, und die beobachteten Beugungs - oder 
Streckungswinkel in folgende Uebersicht gebracht. 


| Tabelle 2. 
Messungen der Beugungs - und Streckungswinkel am Rumpfe. 


Scheitel und | Brustbein und | Scheitel und 


Brustbein Kreuzbein Rreuzbein 
1. 1479 830 030° 
Q, 1750 850 a 260° 
"Mittel 1610 840 9450 


 Sonach konnte sich der Kopf gegen das Becken im 
Mittel von diesen beiden Fällen um 245° beugen und 
zwar so, dass fast zwei Drittel von diesem Winkel 
auf die Halswirbel zusammen mit dem Kopfgelenke, e 
und nur ein Drittel auf die Lendenwirbel kam. 


8. 49. 
Beweglichkeit der Arme gegen den Rumpf. 


An den oberen und beweglicheren Theil des 
Rumpfes, an den Brustkasten oder Thorax, sind zu 
beiden Seiten die beiden Brustglieder oder Arme be- 
festigt. Das Verbindungsstück zwischen beiden, das 
Schulterblatt, kann mit dem Becken oder dem Ver- 
bindungsstücke zwischen den Beinen und der Wir- 
belsäule verglichen werden, nur mit dem Unterschiede, 


dass das Schulterblatt mit der Wirbelsäule oder dem 
Rumpfe überhaupt weder verwachsen, noch auch un- 
mittelbar durch Gelenke damit verbunden ist, sondern 
dass es ‚zunächst mit dem Schlüsselbeine Cl, und 
dieses erst mit dem Brustbeine zusammen gelenkt ist. 
Wenn daher auch der Brustkasten an der Wirbel- 
säule ganz unbeweglich wäre, so besässen die Arme 
dennoch zwei Gliederungen mehr als die Beine, was 
für ihre Verrichtungen von grosser Wichtigkeit ist. 
So wie die Beine nämlich dazu dienen, uns zu den 
Gegenständen hinzutragen, so dienen die Arme, nahe 
und bewegliche Gegenstände zu ergreifen und zu 
uns herzubewegen. Die Arme besitzen daher eine 
grössere Beweglichkeit nach allen Richtungen; die 
Beine besitzen dagegen eine grössere Festigkeit, und 
sind in ihren Bewegungen fast blos auf Beugung 
und Streckung beschränkt. Während der erwachsene 
Mensch nicht im Stande ist, mit seinen Füssen ir- 
gend eine Stelle seines Rumpfes zu berühren, giebt 
es für die Hände dagegen am ganzen Körper keinen 
Fleck, den sie nicht bei geeigneter Lage des Kör- 
pers zu erreichen vermöchten. Die Beine haben 
nämlich so eingerichtete Gelenke, dass sie sich im 
Ziekzack beugen und wieder strecken, und dadurch 
sich verkürzen und wieder verlängern können. Die 
Arme haben dagegen so eingerichtete Gelenke, dass 
sie sich im Bogen beugen, und sind daher mehr ge- 
eignet, Gegenstände zu umfassen und zusammen mit 
dem Rumpfe zu umschliesen. Diese Zusammen- 
setzung und diese Verbindung mit dem Rumpfe macht 
der Arme geeignet, beim Gehen und Laufen wichtige 
Dienste zu leisten, insbesondere beim schnellen Gehen 
und Laufen. Es ist bekannt, wie sehr beides er- 
schwert wird, wenn die Arme nicht frei sind. Sind 
die Arme frei, so gestattet ihnen ihre Einrichtung, 
frei am Rumpfe vertical herabzuhängen, auch wenn 
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dieser beim Gehen und Laufen geneigt wird; ferner 
sieh 'seitwärts zu heben und vermöge ihrer hohen 
Aufhängung am oberen Ende des Ruihofes letzteren 
durch ihre Hebung leichter zu balanciren,, wenn er 
in Gefahr kommt, das Gleichgewicht zu verlieren ; 
endlich hin und her zu schwingen, um den Einfluss 
der schwingenden Beine auf den Rumpf’ zu mässigen 
und ihn korhiken zu erhalten. 


28. 16. | 
‚Zusammensetzung der. Beine. 

Nachdem wir die gegenseitige Lage und Verbin- 
dung aller Theile (des Oberkörpers betrachtet haben, 
‚der zwar nicht selbst zu (den Gehwerkizeugen gehört, 
aber viele: Einrichtungen hat,’ die bei’ den Bewegun- 
gen des Gehens und: Laufens: ihre Anwendung. fin- 
den und von grosser. Wichtigkeit sind , gehen wir 
zur Betrachtung der eigentlichen Gehwerkzeuge, der 
unteren Gliedmassen oder der Beine, und’ ihrer Ver- 
bindung mit dem’ Rumpfe über, und ‘wollen eine 
kurze Uebersicht von’ ihrer Gestalt und Lage, und 
- von der Verbindung ihrer Theile geben. | 

Der untere "Theil. des Körpers, die Beine, trägt 
den oberen : Theil: des Körpers, den Rumpf, wie 
dieser wieder den‘ Kopf trägt, und zwar wird der 
Rumpf auf den Beinen eben so balancirt,'"wie der 
Kopf auf dem Rumpfe, d. h. er.wird von ihnen ge- 
tragen, auch ohne dass die Muskeln ihn zu halten 
brauchen. Diese Balance kann aber nicht bei allen 
‚ Lagen des Rumpfes statt finden, sondern, wie beim 
Kopfe, nur in einer, welche in der Ruhe die aufrechte 
Lage ist, beim Gehen und Laufen dagegen eine ge- 
neigte Lage wird. Auch die Beine, wissen ir 
sind nicht einfache steife Stützen, sondern zerfallen 


in mehrere Abtheilungen, die ‘auf einander stehen. 


o 
Der Runpf steht nämlich. zunächst auf dem Ober- 
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schenkel, der Oberschenkel auf dem Unterschenkel, 
der Unterschenkel auf dem Fusse, und der Fuss end- 
lich auf dem Boden auf. Es findet aber der Unter- 
schied statt, dass, während der Kopf immer auf dem 
Rumpfe steht, bei den Beinen oft auch, zumal beim 
Gehen und Laufen, der entgegengesetzte Fall eintritt, 
dass nämlich der Oberschenkel am Rumpfe, der 
Unterschenkel am Oberschenkel. und der. Fuss am 
Unterschenkel hängt, und dass oft ein schneller 
Wechsel vom Stützen zum Hängen und umgekehrt 
statt finde. Der Gebrauch der Gelenke zwischen 
den Theilen der Beine ist daher viel mannigfaltiger, 
als zwischen den Theilen des Rumpfes, und auf 
diese Mannigfaltigkeit ist bei Einrichtung derselben 
vielfach Rücksicht genommen. Wir haben es uns 
zur Aufgabe gemacht, mehrere dieser Rücksichten 
aufzusuchen, und zu untersuchen, wie ihnen genügt 
sey. 

‚Die Beine sind bewegliche, der Verkürzung und 
Verlängerung fähige Stützen, welche erstens aus 
Knochen bestehen, die sich einander mit glatten Ge- 
lenkflächen berühren und durch Bänder an einander 
fest und in Berührung erhalten werden. Diese Bän- 
der gestatten ihnen, sich, in soweit es für ihre 
Verrichtung nothwendig ist, gegen einander zu be- 
wegen, verhindern aber alle überflüssigen Bewegun- 
gen; die Knochen und Bänder zusammen machen 
daher den passiven Theil der Bewegungsorgane aus, 
der nicht durch innere, sondern nur durch äussere 
Kräfte bewegt wird. — Zweitens gehen von einem 
Knochen zum andern, so wie vom Beine zum Rumpfe 
bald über ein, bald über mehrere Gelenke hinweg 
Muskeln, d. h. Stränge, welche fähig sind, inner- 
halb gewisser Grenzen und auf kurze Zeit beliebig 
kürzer und fester zu werden: und dadurch in Stand 
gesetzt sind, bestimmten Zwecken gemäss die Lage» 
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der verbundenen Knochen zu ändern, oder sie auch 
in ihrer einmal angenommenen Lage gegen äussere 
auf sie einwirkende Kräfte zu erhalten; die Muskeln 
machen daher den activen Theil der Bewegungsor- 
gane aus. Ä 

Die erste und oberste Abtheilung des Beines, durch 
welche das Bein mit dem Rumpfe zusammenhängt, 
ist: der Oberschenkel. Er wird nur von einem einzigen, 
_ aber ‚sehr langen und festen , grösstentheils röhren- 
förmigen, Knochen, dem Oberschenkelbein , ‚femur 
Taf. 1. Fe, gebildet. Dieser Knochen hat eine sehr 
krumme' Gestalt, so dass. eine durch sein: oberes und 
unteres Gelenkende gezogene Linie theilweise ganz 
ausserhalb .des Knochens fällt. Sein oberes in der 
Pfanne des Beckens liegendes Gelenkende, der Ober- 
schenkelkopf C, liegt nämlich nicht in der Verlängerung 
seiner röhrenförmigen Abtheilung, sondern am Ende 
eines Seitenastes, des Schenkelhalses, der sich unter 
einem nur wenig stumpfen Winkel an jene befestigt. 
Diese eigenthümliche Form, an welcher man das 
Schenkelbein sogleich von allen andern Knochen unter- 
scheidet, bewirkt, . dass die zahlreichen und starken 
Muskeln, welche von der innern Seite des Schenkels 
zum Becken gchen , Platz haben, so dass sich beide 
Beine einander auf keine Weise in ihren Bewegun- 
gen.stören, und dass die vom Becken zum Schen- 
kel (quer .herüber kommenden Rollmuskeln an der 
convexen Seite des Knochenbogens einen Ansatz- 
punct gewinnen , an welchem sie den Oberschenkel, 
wie, die Hand einen Tischlerbohrer an seiner Kurbel, 
um seine.Axe, d.h. um die durch seine beiden Ge- 
lenkenden gehende Linie, drehen können. 
„Die Spitze, in welche der Röhrentheil des Kno- 
chens nach oben ausläuft, den trochanter major Tr, 
kann man am lebenden Menschen sehr deutlich äusser- 
lich wahrnehmen. _Sie liegt mit dem Mittelpuncte 
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des Schenkelkopfes gleich hoch und kann dazu die- 
nen, die Höhe des letzteren, welcher mit dem gan- 
zen Schenkelkopfe tief verborgen liegt, zu bestimmen. 

Die zweite Abtheilung des Beins, der Unterschen- 
kel, welche von ähnlicher Länge, wie der Ober- 
schenkel, aber weit gerader ist, wird von zwei Kno- 
chen gebildet, die aber nicht gleich lang sind. Nur 
das grössere und stärkere Schienbein, tibia Ti, ist 
so lang, wie der ganze Unterschenkel , und ist am 
Oberschenkel und zugleich am Fusse eingelenkt und 
trägt daher allein die Last des auf ihm ruhenden 
Körpers. Der andere Knochen , das Wadenbein, 
fibula Fi, ist schr dünn und fast unbeweglich mit 
ersterem verbunden: er reicht nach’ oben nicht bis an 
den Oberschenkel, nach unten aber bis an den Fuss, 
wo er an der Bildung des Fussgelenks Theil nimmt. 
Es scheint dieser Knochen vorzüglich dazu zu die- 
nen, den Muskeln an der knöchernen Grundlage des 
Unterschenkels schickliche Ansatzpunkte zu geben. 

Die dritte Abtheilung des Beines, oder der Fuss 
enthält nicht, wie die beiden ersten Abtheilungen, 
Knochen, die so lang sind, wie die ganze Abtheilung, 
sondern ist aus einer Reihe kürzerer Knochen- 
stücke zusammengesetzt. Diese Knochen sind am 
mittleren Theile des Fusses, der, mit Ausnahme des 
Sprungbeins, den ganzen Fuss bis an die Zehen aus- 
macht, fest und fast unbeweglich mit einander: ver- 
bunden. Dieser mittlere unbeugsamere Theil des 
Fusses dient daher bald dazu, dem Boden zahlekei- 
chere Berührungspuncte darzubieten,, wenn wir mit 
der ganzen Fusssohle aufstehen, bald, wenn er sich 
mit seinem hinteren Ende, der Ferse, erhebt, dazu, 
das Bein zu verlängern und den Körper durch seine 
Steifigkeit zu tragen. Dieser Theil bildet hinten auf 
seiner oberen Fläche eine tiefe Gelenkgrube, in 
welche der oberste Fusswurzelknochen , das Sprung- 
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bein, talus T, und durch ihn der Unterschenkel schr 
beweglich eingelenkt ist. Das Sprungbein leistet hier 
einen ähnlichen Dienst, wie der Atlas bei der Ein- 
lenkung des Kopfes auf der Wirbelsäule. Er ver- 
mittelt eine doppelte Einlenkung des Fusses am Un- 
terschenkel, wodurch diese Verbindung bei grosser 
Beweglichkeit eine grössere Festigkeit, als durch 
ein einziges freies Gelenk, erhält. 

Vorne grenzt dieser unbeweglichere Theil des Fusses 
an die beweglichen Zehen, die wir hier als eine 
vierte Abtheilung des Beins von dem Fusse getrennt 
betrachten müssen, weil sie beim Stehen soo als 
beim Gehen und Laufen, meist ganz andere Functio- 
nen, als der übrige Fuss haben. Sie sind nicht ge- 

eignet, wie der übrige Fuss, die Last‘ des Körpers 
zu tragen; wir können uns daher nicht bis auf die 
Zehenspitze, sondern nur bis auf den Ballen erheben : 
sie dienen vielmehr dazu,. dem Beine, wenn dessen 
“Fuss auf seinen Ballen erhoben ist, eine feste Un- 
terlage zu geben, welche an seinen Bewegungen kei- 
nen Theil nimmt, wohl aber durch Zwischenmuskeln 
die Bewegungen RR Beins und des ganzen Körpers 
bald hemmen, : bald vergrössern kann. Insbeson- 
dere wird durch sie das Gleichgewicht des Körpers 
beim Stehen auf den Zehen erhalten. Wie nämlich 
ein senkrechter Stab nicht von selbst’ stehen bleibt, 
sondern bald umfällt, wenn nicht eine Kraft, z. B. 
seine Federkraft (wenn er eingeklemmt ist) vorhan- 
den ist, die ihn zurückhält, sobald er von der 
‚senkrechten Lage abzuweichen anfınge; so würde 
auch das auf‘ dem Ballen stehende Bein und mit 
ihm der ganze Körper umfallen, wenn die Zehen 
nicht wären und durch die Kraft ihrer Muskeln das 
_ Bein zurückhielten, sobald es von der verticalen Lage 

abzuweichen anfınge. Ebenso wie beim Stehen ha- 
ben ferner auch beim Gehen und Laufen die Zehen 
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ganz andere Functionen , als der übrige Fuss. _Sie 
haben daher auch eine ganz andere Einrichtung als 
dieser und müssen deshalb für sich besonders be- 
trachtet werden. Diese vierte Abtheilung der Geh- 
werlkzeuge, oder die Zehen , ist aus sehr zahlreichen, 
aber sehr beweglichen Knochen zusammengesetzt und 
kann sieh bei allen Lagen 'des Fusses dem Boden 
anschmiegen. 


8. 47. 


Verbindung und Beweglichkeit der Abtheilungen des 
Beines. PR 

Die Verbindung aller vier Abtheilungen der Geh- 
werkzeuge unter einander und mit dem Rumpfe, oder 
ihre Gelenke, erfordern eine ausführliche Unter- 
suchung wegen mannigfaltiger Einrichtungen, die bei 
ihrem Gebrauche von Wichtigkeit sind, und durch 
welche sie Haupttheile im Mechanismus der Geh- 
werkzeuge werden. Das Hüftgelenk z. B. ist eine 
Nuss, in welcher sich die schönsten und vollkom- 
inensten Kugelflächen einander berühren. : Der Halb- 
messer dieser Kugeln, so wie der zur Berührung 
kommende Theil ihrer Oberfläche sind sehr gross: 
die Grösse des Halbmessers gestattet die sehr feste 
Verbindung des Kopfes mit dem übrigen Beine durch 
einen sehr starken Knochenhals; die Grösse der Be- 
rührungsfläche gewährt die Sicherheit und Genauig- 
keit der Haltung des Rumpfes gegen das Bein. Das 
Hüftgelenk hat die grössten Berührungsflächen von 
allen Gelenken des Körpers, und dennoch hat es zu- 
gleich auch eine so grosse Beweglichkeit, dass es, 
wenn es am Rumpfe hängt, wie ein Pendel hin und 
herschwingt, weil beide Rugelflächen, die auch, wenn 
das Bein hängt, so dicht an einander schliessen, dass 
weder Luft, noch eine andere Flüssigkeit zwischen 
sie eindringen kann, gerade die rechte Grösse haben, 
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damit der auf das Bein wirkende Druck der atmosphä- 
rischen Luft ausreicht, die Last des Beines zu tra- 
gen, und also zu äquilibriren. Daher kommt es,, 
dass trotz der Grösse der berührenden Flächen doch 
keine Reibung zwischen denselben vorhanden ist, 
welche statt finden würde, wenn das Bein mit sei- 
ner Last unmittelbar auf dem Becken aufläge. Der 
Druck des Beins auf die Pfanne fällt dadurch hinweg, 
dass die Luft das Bein hebt. Nun drückt zwar die Luft 
andererseits mit gleicher Kraft auch auf das’ Becken ; 
dieser Theil des atmosphärischen Drucks wird aber 
durch das andere Bein, welcher das Becken festhält, 
aufgehoben, und beide Gelenkflächen daher in Be- 
- rührung erhalten, ohne dass sie wechselseitig auf 
_ einander drücken. — Das Kniegelenk ist ein Mecha- 
nismus ganz eigenthümlicher Art, welcher bewirkt, 
dass die in einander gelenkten Knochen in der ge- 
 streckteren Lage, in welcher das Bein zum Stützen 
dient, . in ihrer Bewegung gegen einander weit be- 
schränkter sind, als in der Beugung , in welcher das 
- Unterbein und der Fuss beim Klettern und vielen 
' Verrichtungen im Sitzen eine ähnliche Beweglich- 
keit, als der Vorderarm und die Hand besitzen müs- 
sen, die ihm aber beim Gehen schaden würde. Durch 
diese besondere Einrichtung des Rniegelenks besitzt 
nämlich der Fuss (wie die Hand durch die Einrich- 
tung des Ellenbogengelenks) eine Pronation und Supi- 
nation. Diese Bewegung kann aber am Bein nur 
in der gebogenen Lage desselben eintreten, und wird _ 
bei gestreckter Lage durch die Einrichtung des Knies 
selbst verhindert. — Die Einlenkung des Unterschen- 
kels am Fusse ist, ähnlich der des Kopfes, auf zwei 
verschiedene Gelenke vertheilt. Das obere Gelenk, 
zwischen dem Unterschenkel und dem Sprungbeine, 
ist ein Charnier, dessen horizontale Axe von links 
nach rechts geht, und daher, wenn das Bein auf- 
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steht und die Last des Körpers die beiden Gelenl- 
flächen zusammendrückt, dem Unterschenkel nur ge- 
stattet, sich vorwärts und rückwärts zu drehen; das 
untere Gelenk, zwischen dem Sprungbeine und dem 
übrigen Fusse, hat dagegen seine gleichfalls horizon- 
tale Axe fast u hlie gegen dig vorige , nämlich 
von vorn nach hinten gerichtet, und gestattet daher 
dem Unterschenkel, sich auf dem Fusse auch von 
einer Seite zur anderen zu drehen. Durch beide 
Gelenke kann daher das Bein und mit ihm der ganze 
Körper gegen den ruhenden Fuss nach allen Rich- 
lungen bewegt werden, während doch jedes von bei- 
den Gelenken die Festigkeit eines auf eine ee 
beschränkten Gelenks hat. 

Den Umfang der Bewegungen aller jener ven 
theilungen des Beines, welche durch. den gleichzei- 
tigen Gebrauch aller dieser Gelenke gestattet werden, 
und vorzüglich beim schnellen Gehen und Laufen 
ihre Anwendung finden, haben wir mit Ausnahme 
der Bewegung der Zehen (die zwar sehr gross ist, 
sich aber nicht genau messen lässt) bei denselben 
2 Personen nach derselben Methode gemessen , die 
wir schon früher zur Messung der Beugsanıkeit des 
Rumpfes angewandt und 8.44 mitgetheilt haben. Stel- 
len wir daher jene früheren Angaben über die Beug-. 
samkeit des Rumpfes mit den Angaben dieser Messun- 
gen zusammen; so erhalten wir eine klare Uebersicht 
von der Beugsamkeit, welche die verschiednen Ab- 
theilungen des Körpers in der Richtung besitzen, 
welche der Ebene, in der wir uns beim Gehen und 
Laufen bewegen, parallel ist. 
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Tabelle 3. 


Messungen der Beugungs- und Streckungswinkel am Rumpfe 
und an den ‘Beinen. 


Scheitel | Brustbein | Kreuzbein. | Oberschenkel | Unterschenkel 
No. und und und und und 

Brustbein!Kreuzbein |Oberschenkel| Unterschenkel| Fussrücken 
4. | 4470 ‚o| 830,0 ‚1750,5 | — 4530,41 | 1 530,6 
2. | 175,0 850,0 | +96, — 136°,5 | + 720,0 

1610,0 | 810,0 | 486,0 | -aur0,8 | 68,8 


Mittel 
Die Beugungen aller dreier Beingelenke zusammen 
genommen betragen folglich für 


No. 1. (75,5 — 153,1 + 33,6) = — AO 


2. (96,5 — 136,5. -+ 72,0) 3200 
Mittel — 400 


Die 3 Beingelenke, das Hüftgelenk, das Rniege- 
lenk und das Fussgelenk, sind in der Ebene von hin- 
ten nach vorn, von der aufrechten Lage an gerechnet, 
abwechselnd nur nach entgegengeselzten Selen ie 
bar. Das Hüftgelenk kann sich nur vorwärts, das 
Kniegelenk nur rückwärts, das Fussgelenk wieder 
nur vorwärts beugen. Wegen dieser entgegengesetz- 
ten Richtung Ich wir in der Tabelle die Beugung 
des Hüftgelenks ‘und Fussgelenkes als. positiv, die 
des Kniegelenks als negativ bezeichnet. Man sieht 
hieraus, dass die Beugung des Kniegelenks allein 
der Summe der Beugungen der beiden anderen 
Gelenke fast gleich ist, so dass sich die Beugun- 
gen der drei Gelenke gegenseitig aufheben , oder, 
mit, anderen Worten, dass die Lage des Rumpfs 
gegen die Füsse durch die. Summe der. Beugungen 
aller drei Gelenke unverändert bleibt. Wenn z.B. 
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‚der Rumpf vertical stand, während der Fuss 30° 
gegen den Fussboden geneigt war, so blieb derselbe 
anal nach der gleichzeitigen Beugung aller jener 3 
Gelenke vertical stehen, sobald nur der Fuss gleich- 
falls seine Neigung beibehielt. Der Rumpf behält 
aber bei einem solchen gleichzeitigen Gebrauch aller 
3 Gelenke nicht blos seine verticale Lage bei, son- 
dern bleibt auch in derselben Verticallinie stehn; 
denn wir sind, wenn wir auf den Zehen stehen, im 
Stande, den Rumpf durch Zusammenkrümmung aller 
drei Gelenke plötzlich der Erde ganz nahe zu brin- 
gen und ihn ebenso schnell aus dieser kauernden 
Stellung wieder zu erheben, ohne irgend das Gleich- 
gewicht zu verlieren. Dieses öigenthuniliehre Ver- 
hältniss, welches zwischen den Bewegungen der ver- 
schiedenen Abtheilungen der Beine statt findet, rührt 
daher, dass, ausser der beschriebenen Abwechslung 
und Grösse der Beügungen der 3 Gelenke, auch 
zwischen den Längen -der Hebel oder der einzelnen 
Gliederungen , welche zwischen je zwei Gelenken 
liegen, ein bestimmtes Verhältniss statt findet, dass 
namentlich die Unter- und. Oberschenkel fast von 
gleicher Länge sind. Beides würde nicht möglich 
seyn, wenn sich die Beine nicht im Zickzack, son- 
dern, wie die Arme, ım Bogen krümmten, z.B. 
wenn sich das Knie nach vorn statt nach hinten 
beugte. Fügen wir zu diesen Wirbelmessungen noch 
die Bestimmungen über die Länge der einzelnen Ab- 
theilungen des Beins hinzu ; so lässt sich daraus die 
grösste und kleinste Länge finden, die das Bein, oder 
die gerade Linie äfhalten kann , welche die Mittel- 
puncte des Schenkelkopfs und des Köpfchens des 
Mittelfusses verbindet. Der Construction der Beine 
gemäss, giebt es an ihnen 4 Puncte, welche immer 
in gleichen Entfernungen von einander liegen, wel- 
ches auch die Lage des Beins sey. Diese Entfernun- 
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' gen waren bei Tabelle 3. No. 4. und @. im Mittel 


folgende; nämlich : die der Mittelpuncte 
ms 


des Kopfs und der Condylen des Schenkelbeins 380,0 
der Condylen und der Rolle des Astragalus 420,0 
der Rolle d. Astr. u.des Köpfchens d. Mittelfusses 136,0. 


Ausserdem machten die ersten 3 Puncte, geradlinig 
verbunden, in der grössten Streekung einen Winkel 
von 484°8, in der grössten Beugung einen Winkel 
von 40°, waren also, obiger Tabelle gemäss, einer 
Winkeländerung von 14498 fähig; — ferner machten 
_ der 2te, 3te und Ate Punct in der grössten Streckung 
_ einen Winkel von 457%4, in der grössten Beugung 
einen Winkel von 94%6, waren also , obiger Tabelle 
gemäss, einer Winkeländerung von 6208 fähig. Hier- 
aus ergiebt sich die Länge des Beins a 

| in der grössten Streckung zu 924 ‚26 

in der grössten Beugung zu A0A,74 
"wovon die grösste und kleinste Länge, die das Bein 
überhaupt annehmen kann, nur wenig verschieden 
ist. Wir haben durch unmittelbare Messung bei 
dem Manne ‘Tabelle 3. No.4., der das Bein noch 


etwas mehr als der No.2. beugen konnte, 


für die grösste Länge des Beines 945,5 
' für die kleinste Länge des Beines 337,7 
gefunden. 
8. 48. 
Lage des Schwerpuncts und Vertheilung der Masse des 
NE menschlichen Körpers. 
 Unseres Wissens ist Borellus der einzige, der 
an einem Leichname Versuche zur Bestimmung der 
Lage des Schwerpuncts des menschlichen Körpers 
unternommen und bekannt gemacht hat. Die Kennt- 
'niss der Lage des Schwerpuncts des ganzen Kör- 
‚pers sowohl, als des Rumpfs für sich, ist unent- 
behrlich; denn so wie bei einem auf dem Finger 
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getragenen Stabe sehr viel darauf ankommt, wie weit 
sein Schwerpunet vom Finger entfernt liegt, eben 
so kommt beim Gehen sehr viel darauf an, wie weit 
der Schwerpunct des Rumpfes von der Stelle entfernt 
liegt, wo der Rumpf sich auf das Bein stützt, und 
wie weit der Schwerpunet des ganzen Rörpers von 
der Stelle entfernt liegt, wo das Bein sich auf den 
Boden stützt. Da Borellus die Lage des Schwer- 


puncts nur ohngefähr (durch die Worte “inter na- 


‚tes et pubin”) angegeben hat, so haben wir seine 
Lage genauer zu bestimmen gesucht. Um eine grössere 
Genauigkeit und Zuverlässigkeit zu erreichen, suchten 
wir zwar, wie Borellus, den auf ein Bret gelegten 
Körper auf einer horizontalen Kante zu äquilibriren ; 
aber wir verschoben zu diesem Zwecke nicht das 


Bret mit dem Körper zugleich, sondern letzteren allein, 


während das Bret vorher, ‘che der Körper darauf lag, 
zum Gleichgewichte gebracht worden war. Die Mes- | 


sung wurde dadurch von dem Brete ganz unabhängig. 


Wir suchten ferner die Lage des Gleichgewichts des 


Körpers selbst nicht unmittelbar zu finden, was bei 


einer solchen labilen Aufstellung gar nicht möglich 


ist, weil der Körper stets mehr nach der einen oder 


anderen Seite überzuschlagen geneigt ist; sondern 
wir hielten uns zur grösseren Sicherheit blos an 
die Beobachtung des Ueberschlagens des Bretes 
nach der einen Seite, wiederholten aber die Messung, 


nachdem der Körper auf dem Brete herumgedrehet 
worden war. Da nun die eine Messung die Lage 
des Schwerpuncts um eben so viel zu hoch, als die 


andere zu tief angab, so gab das Mittel aus beiden 
die wahre Lage des Schwerpuncts *). Bei einem 


*) Wir nahmen zu diesem Behufe ein 7 Fuss langes, 1 Fuss 
breites, ebenes Bret Taf. XVuFig.20 . AB, legten dasselbe horizontal‘ 
auf die abgerundete Kante eines andern vertical aufgestellten Brets, 


Zu 


mm 
4669,2 langen Manne erhielten wir nach einer 


— 


so dass es sich im Gleichgewichte befand. Durch zwei Linien an den 
Seiten des horizontalen Bretes, wo dieses die Kante des verticalen 
Brets berührte, wurde diese Lage bezeichnet und zur Erhaltung 
derselben während der Dauer der Versuche häufiger nachgesehen, 
ob keine Verrückung dieser Linien vorgegangen sey. Nachdem 
dieseine Hälfte 4 des Brets unterstützt worden war, legte sich 
der Mann, nach Entfernung aller Kleider, ausgestreckt der Länge 
nach mit dem Rücken auf.das Bret, so dass der Schwerpunct des 
Körpers so eben noch auf die unterstützte Hälfte des Brets fiel, 
auf welcher sich auch der Kopf befand. Hierauf schob er sich 
durch kleine Bewegungen im Rückgrate äusserst vorsichtig und 
langsam, bei gleichbleibender relativer Lage aller Theile, gegen das 
Ende B des Bretes, bis letzteres das Uebergewicht erhielt. In 
dieser Lage wurde vom Scheitel auf das Bret ein Perpendikel ge- 
fällt, und die Stelle bezeichnet, wo letzteres das Bret traf. — 
Da das Bret allein sich im Gleichgewichte befunden hatte, mit 
_ dem Körper zusammen aber auf der Seite B das Uebergewicht hatte, 
so musste der Schwerpunct des Körpers etwas über die durch die 
Drehungsaxe des Bretes gehende Verticalebene hinaus nach dem 
Ende B hin verrückt worden seyn. Darauf wurde derselbe Ver- 
‚such, ohne das Bret zu verrücken, wiederholt, jedoch so, dass 
‚Jetzt der Kopf auf die Seite 3 gelegt wurde, wo früher die Füsse 
lagen, während der Schwerpunct des Körpers noch eben so, wie 
vorher, auf die unterstützte Seite A des Brets, auf der jetzt 
die Füsse auflagen, fiel. Hierauf schob sich der Mann auf dieselbe 
Weise wie früher, nach dem Ende B des Brets hin, bis diese Seite 
‚das Uebergewicht erhielt. In dieser Lage wurde vom Scheitel auf 
das Bret wieder ein Perpendikel gefällt, und die Stelle bezeichnet, 
wo letzteres das Bret traf. Der Abstand der beiden bezeichneten 
‚Stellen halbirt, gab den Abstand des $schwerpuncts vom Scheitel. 
Dieses Verfahren gestattet eine grosse Schnelligkeit bei der Ausfüh- 
rung. und ist einer grossen Schärfe fähig, weil das Gleichgewicht 
nicht vollkommen hergestellt zu werden braucht, und die kleinen Un- 
terschiede, wenn sie nur nahe gleich sirıd, auf das Endresultat keinen 
"Einfluss haben. Denn der Schwerpunct des Körpers musste bei dem 
‚zweiten Versuche fast dieselbe Lage, wie bei dem ersten erhalten haben, 
damit das Bret nach derselben Seite: B eben überschlug. Der Körper 
war also auf diese Weise in zwei entgegengesetzte Lagen gebracht 
worden, ohne seinen ‚Schwerpunct zu verrücken. Eine durch den 


8" 
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Reihe unabhängig von einander angestellter Messun- 
gen für den Abstand 


des Schwerpunets vom Scheitel 721,5 
_ — von der Ferse 947,7 
a — von der Drehungs- 

axe des Hüftgelenks 87,7 
Endlich haben wir an dem Skelete eines gleich 
grossen Mannes den Verticalabstand des Promontoriums 
von der Drehungsaxe des Hüftgelenks gemessen und 
zu 79,0 gefunden, woraus sich noch (weil diese 
Entfernung bei Menschen von gleicher Grösse nur 
wenig verschieden seyn kann) eine Ate Bestimmung 


— 


Schwerpunct gehende Verticailinie musste daher in beiden Ver- 
suchen gleichweit von dem vom Scheitel herabgefällten Perpendikel 
abstehen, und folglich den Abstand dieser beiden letztern, der auf- 
dem Brete bezeichnet worden war, halbiren. Nach einer Reihe 
unabhängig von einander angestellter Messungen, ergab sich für 
diesen Ab%tand 


mm 
als grösster Werth 1444,5 
als kleinster Werth 1441,5 
folglich im Mittel 1443,0 


der Abstand des Schwerpuncts vom Scheitel war darnach also 
mim 


721,5 
Zieht man diese Grösse von der Länge des ganzen Körpers, 
die im Liegen 1669,2 Millimeter betrug, ab, so erhält man den 


Abstand des Schwerpuncts von der Ferse zu 
mm 


947,7 , 
Nun betrug nach unsrer Messung die Entfernung der Spitze 
des trochanter major, oder des Drehpuncts des Hüftgelenks, der 
in gleicher Höhe, wie der frochanter major sich befindet, von 


der Ferse nur 
1 ınm 


860,0 
folglich lag der Schwerpunct 
mm 
87,7 
oder 31/4 Par. Zoll über der beide Schenkelköpfe verbindenden 
Drehungsaxe. 
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über die Lage des Schwerpuncts ableiten lässt, näm- 
lich der vertieale Abstand 


mm 
des Schwerpunets vom Promontorium 8,7. 


Wir haben vorgezogen, statt bei vielen Menschen 
dieselbe Messung zur Bestimmung der Lage ihres 
Schwerpuncts zu wiederholen , bei einem wohlgebil- 
deten Menschen die Lage des Er zu neh, 
reren weit von einander entfernten, am Skelete leicht 
und sicher wieder aufzufindenden Puncten seines 
Körpers zu messen, weil der Natur der Sache nach 
das Mittel aus diesen Angaben von den häufig vor- 
kommenden Anomalieen weit unabhängiger seyn muss, 
als eine einzelne, z. B. wie die ist, welche Borellus 


gegeben hat. 


Nachdem von einem Leichname das eine Bein 
abgenommen worden war, fanden wir die Lage des 
Schwerpuncts höher , ungefär in der Höhe des 
_ Nabels, nachdem beide Beine abgenommen worden 
waren, noch höher, in der Höhe des Schwertfort- 
 satzes oder des untern Endes des Brustbeins. Da 
der Schwerpunet des Rumpfs se hoch liegt, so ist 
es nöthig, dass sich der Rumpf auf den Schenkel- 
‚köpfen, wenn er, wie beim Stehen und Gehen, allein 
von ihnen getragen wird, wenigstens näherungsweise 
im Gleichgewichte bakoilee damit den Muskeln ein 
unnöthiger beträchtlicher Kraftaufwand erspart wird. 
‚Dieses vorausgeseizt , muss der‘ Schwerpunect des 
Rumpfes auch in derjenigen Ebene liegen, avelche 
beim aufrecht stehenden Menschen senkrecht durch 
beide Sehenkelköpfe geht. Man kann diese Ebene 
‚näherungsweise bestimmen, wenn man neben einem 
Menschen, während er aufrecht steht, zwei Perpen- 
dikel in der Verticalebene, welche durch beide Schen- 
kelköpfe geht, aufhängt und beobachtet, welche 
Theile des Körpers diese so bezeichnete senkrechte 


» 
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Ebene schneidet. Es ging aus diesem Versuche her- 
vor, dass diese Ebene am Kopfe ungefär durch 
beide Zitzenfortsätze geht, welche zu beiden Seiten 
des Atlas liegen. So wie aber das obere Ende der 
Wirbelsäule senkrecht über dem Schwerpuncte liegt, 
ebenso liegt ihr unteres Ende senkrecht darunter. 
Denn durchsägt man ein aufrecht stehendes Becken 
senkrecht durch die Mitte seiner Pfannen (siehe 
8. 61.), so geht die Schnittfläche durch die Basis des 
Kreuzbeins oder durch das untere Ende des beweg- 
lichen Theiles der Wirbelsäule. Es folgt hieraus, 
dass der Schwerpunet des Rumpfes in die durch 
beide Enden der Wirbelsäule gezogene gerade Linie 
fällt, ungefär in gleiche Höhe mit dem Schwertfort- 
satze des Brustbeins. 

Die beiden Beine können, wegen der grossen Be-- 
weglichkeit ihrer Abtheilungen gegen einander, den 
hoch über ihnen gelegenen Schwerpunct des Rum- 
pfes, vermöge der Steifigkeit ihrer Knochen nur in 
einer einzigen Lage tragen, wenn nämlich der Schwer- 
punct des Rumpfes in einer senkrechten Ebene liegt, 
die zugleich die Mittelpuncte beider Schenkelköpfe, 
die Berührungslinien der Rniegelenkflächen und die 
Axen der Fussgelenke enthält, wo dann die Unter- 
schenkel auf den Füssen, die Oberschenkel auf den 
Unterschenkeln und der Rumpf endlich auf den beiden 
Oberschenkeln balancirt werden. Es leuchtet aber ein, 
dass bei einer so labilen Aufstellung das Gleichge- 
wichtsunmöglich von Dauer seyn kann. Der Schwer- 
punet des Rumpfes würde sich daher durch den ge- 
ringsten Anstoss von der Lage seines Gleichgewichtes 
entfernen und fallen, wenn nicht eine Kraft da wäre, 
die ihn und seine Stützen sogleich zur Lage des 
Gleichgewichtes zurückführten,, sobald sie sich nur 
ein wenig davon entfernt haben. Diese Verrichtung 
haben die Muskeln des Beines, welche jedes Glied, 
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sobald es sich von der Lage des Gleichgewichts ent- 
fernt , sogleich zurückführen. 

Das Hüft- und das Kniegelenk sind aber so einge- 
richtet, dass von der beschriebenen aufrechten Stellung 
_ an gerechnet sich das Hüftgelenk nur wenige Grade 
nach hinten, das Kniegelenk nur wenige Grade 
nach vorn. streeken kann. Wollen wir daher recht 
fest und zugleich ruhig stehen, und die Muskeln gar 
nicht gebrauchen, so strecken wir beide Gelenke so: 
weit über die Lage des Gleichgewichtes hinaus, bis 
sie den höchsten Grad ihrer Streckung erreicht haben, 
wo dann der Schwerpunct des Rumpfes nur allein 
noch über dem Fussgelenke senkrecht steht, das 
Hüftgelenk aber vor, und das Kniegelenk hinter der 
durch ihn gezogenen Verticallinie liegt. Alsdann 
‘wird nämlich der. Druck, den der Rumpf durch sein 
Gewicht auf seine Stützen ausübt, so wirken, als 
wenn das Hüft- und Kniegelenk noch mehr gestreckt 
werden sollten, was jedoch durch die Elastieität ihrer 
Bänder verhindert wird. Der ganze Körper wird als 
dann bis zum Fussgelenke von den Knochen der 
Beine und ihren Bändern getragen und braucht, wie 
eine einzige steife Masse, von den Muskeln nur auf 
dem Fusse balancirt zu werden. Befinden sich 
aber die Knochen der Beine nicht in dieser Lage, sind 
sie vielmehr wie beim Gehen und Laufen im Rnie 
und Fussgelenke gebogen und dadurch verkürzt, oder 
haben sich die Füsse bis auf die Ballen erhoben; 
'so können die Beine die Last des Körpers nicht 
mehr allein, durch ihre Steifigkeit, tragen , son- 
dern die Muskeln müssen alsdann den Mangel der 
Steifigkeit des Knochengerüstes durch ihre Spannung 
ersetzen. Die Muskeln halten alsdann einen Theil 
der Körperlast, der um so grösser ist, je weiter sich 
die Knochen von ihrer aufrechten Lage entfernt ha- 
ben. Wir können daher die Muskeln der Beine als 


Vorrichtuggen betrachten, welche die an sich gegen 
einander beugsamen Abtheilungen derselben in jeder 
Lage in steife Stützen verwandeln können, und da- 
durch das Fortschreiten des Körpers auf den Beinen 
möglich machen. 

8. 49. 
Vereinigung anderer Bestimmungen des Körpers mit der des 


Gehens und Laufens. 


Diese Bemerkungen über die äussere Gestalt und 


. die Proportionen der Gehwerkzeuge unter einander 
und zum übrigen Rumpfe, welche für die von uns 
betrachtete Bestimmung des Körpers schr wesentlich 
sind, so wie die in den folgenden Abschnitten ent- 
haltenen speciellen Untersuchungen der Gelenke des 
Beines, können dazu dienen, manche Beispiele an 


die Hand zu geben, wie fein von der Natur bei der - 


Organisation der Gehwerkzeuge die Mittel den Zwecken 
gemäss berechnet und abgemessen worden sind, woraus 
ihr vielfacher Gebrauch bei so einfacher Construction 
wohl begreiflich wird. Wir sehen dadurch bestätigt, 
was schon aus der allgemeinen Erfahrung beim Ge- 
hen und Laufen hervorgeht, dass, ungeachtet das Ge- 


hen und Laufen nur eine einzelne Bestimmung dieses 


wundervollen Organismus ist, dessen übrige Bestim- 
mungen ausser dem Kreise unserer Untersuchung lie- 
gen, doch der Bau des ganzen Körpers so eingerichtet 


ist, als wenn alle Maasse desselben dieser einzigen 


Bestimmung gemäss genommen worden wären. Indem 
wir aber nachzuweisen gesucht kaben, wie vollkommen 
der menschliche Körper in Bezug auf das Gehen und 
Laufen eingerichtet ist, leugnen wir seine Vollkom- 


menheit für andere Bestimmungen nicht ab, sondern 
glauben vielmehr, dass diese Vereinigung so vieler 


Bestimmungen in gleich vollkommenem Grade bei dem- 
selben Organismus, ohne dass die eine der anderen 
Eintrag thut, am meisten unsere Bewunderung verdiene. 
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Zweiter Abschnitt. 


Ueber die Neigung des Beckens. 


m 


8. 50. 


‚Messung der Neigung des Beckens an lebenden Menschen. 


Das menschliche Becken ist ein hinten breiterer, 
vorn schmälerer Kinochenring am untersten Theile 


des Rumpfes,, dessen schräg nach hinten und unten 


gekehrte Oeffnung durch eine muskulöse Wand ver- 


‚schlossen wird, in der sich nur kleine Oefinungen 


für den After und die Geschlechtswege befinden. 
Hierdurch wird dieser Ring zu einer Art von Gefäss, 


‘dem man den Namen eines Beckens gegeben hat. 
- Oben auf der hinteren Wand dieses Ringes, dem 


Kreuzbeine, ruhet die ‘Wirbelsäule, durch einen 
Zwischenwirbelknorpel mit ihm verwachsen, und 


bildet mit dem Beckenringe zusammen die Grundlage 


des ganzen Rumpfes. An beiden Seiten des Ringes 


befinden sich Pfannen, welche auf den beiden Schen- 


kelköpfen der Beine ruhen. Vermöge der Beugsam- 


‚keit der Lendenwirbel kann sich der obere Theil 
des Rumpfs auf dem Becken zwar etwas bewegen; 


grössere und raschere Bewegungen aber werden vom 
ganzen Rumpfe dadurch ausgeführt, dass sich das 
Becken auf den Schenkelköpfen drehet, auf denen 
es sehr beweglich ist. Steht blos das eine Bein fest, 


80 kann sich das Becken sehr leicht nach allen 


Seiten drehen; sind dagegen beide Beine fixirt, 


stehen sie z. B. steif und fest auf dem Boden, so 


kann sich das Becken nur noch in einer Ebene auf 


an. RE, u 


denselben drehen, nämlich in der senkrechten , von 
vorn nach hinten gehenden Ebene um eine Axe, 
die durch beide Schenkelköpfe geht. Taf. I. zeigt 
ein aufrecht stehendes Becken in seiner Verbindung 
mit den beiden Beinen, nachdem seine vordere 
Hälfte hinweggesägt worden ist. So wie ein eylın- 
drisches Gefäss, z. B. eine Obertasse, wenn man 
es an seinem Rande ‚zwischen zwei Fingerspitzen 
hält und einklemmt, sich nur um eine durch beide 
Kingerspitzen gehende Axe drehen kann, so, dass 
sich seine Oeflnung nach vorn, sein Boden nach 
hinten wendet, oder umgekehrt; so wird der Ring 
des Beckens zwischen den beiden fixirten Schenkel- 
köpfen C, C, festgehalten und eingeklemmt, und 
kann sich nur um die Linie CC drehen. Dieser 
Ring liegt bei aufrechter Stellung des Rumpfs nicht 
horizontal, sondern geneigt. Taf. XV. Fig. 17 zeigt 
ihn in seiner richtigen Neigung zum Fussboden. Die 
beiden nach oben vorspringenden Darmbeine sind näm- 
lich bis zur linea arcuata weggenommen, so dass man 
die ringförmige Gestalt des Beckens und seine Nei- 
gung gegen den Fussboden deutlich wahrnimmt, die 
in diesem Falle 62° beträgt. Diese Neigung des 
Beckens findet man zwar bei verschiedenen Menschen 
oft sehr verschieden, bei demselben Menschen aber 
immer gleich, ungeachtet das Becken sehr beweglich 
ist. Die Ursache hiervon liegt darin, dass wir (siehe 
8.48.) den ganzen Rumpf auf den Schenkelköpfen 
dadurch balaneiren, dass wir den Schwerpunet des 
Rumpfs vertical über der Drehungsaxe erhalten. Liegt 
nun der Schwerpunet immer vertical über der Dre- 
hungsaxe und beugen wir weder die Wirbelsäule, 
noch verstellen wir die Arme (behalten alle Theile 
des Rumpfs ihre relative Lage); so muss auch das 
Becken, als ein fester Bestandtheil des Rumpfs, seine 
Lage gegen die durch den Schwerpunct gehende Ver- 
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ticallinie oder auch gegen die durch die Drehungsaxe 
gelegte Horizontalebene beibehalten , d. i. die Nei- 
gung des Beckens gegen den Horizont muss immer 
gleich seyn. Dies vorausgesetzt, kann man. bei auf- 
rechter Stellung die Neigung des Beckenrings gegen 
den Horizont messen, und daraus seine Neigung ge- 
gen den Rumpf ableiten, deren Kenntniss oft sehr 
wichtig ist. Diese letztere Neigung nämlich ändert 
sich nicht, auch wenn der ganze Rumpf sich drehet, 
so bald nur die Wirbelsäule nicht gekrümmt wird. 
Sie bleibt also auch bei horizontaler Lage sich gleich, 
und man kann aus derselben die Lage des Becken- 
rings sich auch am liegenden Menschen deutlich 
machen. 
Die: Anatomen und Geburtshelfer haben immer 
- dem Becken eine zu geringe Neigung zugeschrieben, 
wozu die Vergleichung eines Beckens mit einem Ge- 
.fässe Veranlassung gegeben hat. Weil man nämlich 
ein Gefäss in der Regel so aufstellt, dass sein Boden 
horizontal und seine Oeflnung nach oben gekehrt ist, 
so hat man sich auch die Lage des Beckens so vor- 
gestellt, als ob der muskulöse Boden des Beckens 
horizontal, der Knochenring und die Gefässwände 
vertical ständen. Dieser Vorstellung gemäss pflegt 
man einem Becken, das vor uns auf dem Tische 
steht, eine solche Lage zu geben , dass die Oeffnung 
des Beckenrings aufwärts gekehrt ist, und weil die 
Anatomen das Becken in dieser Lage und nicht in 
der, welche es am menschlichen Körper hat, be- 
schrieben, so haben sich in die Handbücher dersel- 
ben falsche Ausdrücke (horizontaler und absteigender 
"Ast des Schaambeins, aufsteigender Ast des Sitzbeins) 
'eingeschlichen, welche noch mehr beitrugen, die un- 
richtige Vorstellung von der Lage des Beckens zu 
‚ befestigen, so dass selbst alle Skelete und deren Ab- 
bildungen dieser irrigen Ansicht gemäss dargestellt 
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wurden.  Naegele (Ueber das weibliche Becken, 
Carlsruhe 4825.) hat die verschiedenen, bis dahin 
aufgestellten Angaben des Neigungswinkels zusam- 
mengestellt. Die Neigung des Beckens gegen den 
Horizont wird durch den Winkel bestimmt, welchen 
der Durchmesser des Beckens an dessen oberem Rande 
mit dem Horizonte macht. Diese Linie lässt sich aber 
am lebenden Menschen nicht beobachten. Röderer 
hat daher für dieselbe den Durchmesser am unteren 
Kande genommen, der von der Spitze des Schwanz- 
beins nach dem unteren Rande der Schaamfuge ge- 
zogen, und also durch zwei Puncte bestimmt nd, 
die sich leicht durch den fühlenden Finger entdecken 
lassen, deren Lage aber bei verschiedenen Becken 
grösseren Abweichungen unterworfen zu seyn scheint, 
als die der Endpuncte des oberen Durchmessers. 
Er mass bei aufrecht stehenden Weibern die senk- 
rechten Abstände dieser beiden Puncte vom horizon- 
talen Fussboden mittelst eines Senkels, das er von 
ihnen auf den letzteren NWerabliess, und erhielt aus 
ihrer Differenz den Verticalabstand beider Puncte von 
einander. ° Diese Messungen sind von Naegele wegen 
ihrer Wichtigkeit mit grosser Genauigkeit wiederholt, 
und mit ausserordentlicher Beharrlichkeit Jahre lang 
fortgesetzt werden. Durch solche Messungen an 500 
ahliotkuten Personen weiblichen Geschlechts ist er 
zu ee Resultate geführt worden, dass die Schwauz- 
beinspitze mit wenig Ausnahmen bei aufrechter Stel- 
lung höher, als der untere Rand der Schaamfuge 
liege, und zwar im Mittel 7%, Linie oder etwa 
46 Millimeter. Da aus diesen Messungen allein (so 
lange der Horizontalabstand beider Perpendikel nicht 
gemessen wird) die Lage des Durchmessers am un- 
teren Rande des Beckenrings sich_noch nicht bestim- 
men, und sich noch weniger daraus ein Schluss 
auf die Lage des Durchmessers am oberen Rande 
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machen lässt; so benutzte Naegele den Tod mehrerer 
Personen, bei denen er die relative Lage der Schwanz. 
beinspitze und des unteren Randes der Schaamfuge 
nach obiger Methode bestimmt hatte, um das Becken 
nachher in derselben Lage, wie im Leben, aufzu- 
stellen, und daran nicht allein die wechselseitige 
Neigung des untern und obern Durchmessers , son- 
dern auch die wahre Neigung des Beckens, wie sie 
bei aufrechter Stellung im Leben gewesen war, un- 
mittelbar zu bestimmen. Unter 414 Becken, die er 
auf diese Weise zu untersuchen Gelegenheit hatte, 
‚ hat er eines abgebildet, welches besonders wohlge- 
baut ist, und dessen Schwanzbeinspitze während des 
Lebens 8 Linien über dem Schaambogen lag, und 
sich daher obigem Mittel sehr näherte. 

Bei diesem Becken fand Naegele den Winkel des 
oberen Durchmessers mit dem horizontalen Fussbo- 
den — 60° (mit der aufrechten Wirbelsäule oder mit 
der Verticalen — 150°), den Winkel des unteren 
- Durchmessers mit dem horizontalen Fussboden — 140 
(mit der aufrechten Wirbelsäule, oder mit der Ver- 
ticalen — 404°). _ | 

Diese Untersuchungen von Naegele erstrecken 
sich, da sie in geburtshülflichem Interesse unternom- 
men und in einer geburtshülflichen Anstalt ausgeführt 
wurden, ausschliesslich auf das weibliche Becken. 
Wir haben diese Untersuchungen auch auf männliche 
Individuen ausgedehnt, über deren Beckenneigung 
es noch ganz an Messungen fehlte. 

Um den Winkel des unteren geraden Durchmes- 
sers (der von der Schwanzbeinspitze zum unteren 
Rande der Schaamfuge gezogen wird) mit der Ver- 
ticalen oder mit dem horizontalen Fussboden bei 
lebenden Personen zu messen und in Graden auszu- 
drücken, haben wir bei aufrechter Stellung nicht 
blos den Verticalabstand eines dieser Puncte über 
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dem andern, sondern auch ihren Horızontalabstand 
gemessen. Diesen Horizontalabstand beider Puncte 
erhielten wir auf die Weise, dass wir die Senkel 
von jenen beiden Puneten gleichzeitig herabfallen 
liessen, und, nachdem sie in Ruhe gebracht waren”), 
ihre Entfernung von einander mit einem horizontal 
angelegten Maassstabe bestimmten. Folgende Tabelle 
enthält die Resultate dieser Messungen. 


Tabelle 4. 


Messungen über die Neigung des Beckens am lebenden 


[2 


Menschen. 
Neigung des 
No. | senkrechter | horizontaler |unteren geraden 
Abstand Abstand | Durchmessers 

ı.| 100 84,5 6045’ 

2. 10,7 73,7 RT REN 

>. 12,0 70,0 90AA' 

A. 42,7 70,0 400917 

I 14,0 74,7 10037' 

6. 49,7 80,5 13045’ 

7. 21,0 76,0 15027 

8. 23,0 77,5 4160328’ 

9, 29,5 85,0 199 8 
10. 26,3 70,0 20936’ 
11. 28,3 73,9 7 RE Ei 
49. 36,5 83,0 93044" 
13, 36,4 79,0 OAOAR' 
AN. 33,0 71,0 24055 
15. 33,3 64,5 ....97048' 


Mittel] 23,4 |. 75,8 |. 46051' 


*) Um das störende Penduliren der Senkel zu vermeiden, 
kann man dieselben in ein darunter gesetztes Gefäss mit Wasser 
hinein hängen lassen, wodurch sie sogleich zur Ruhe kommen. 
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Aus diesen Messungen erhält man für den Win- 
kel, welchen der untere gerade Beckendurchmesser 
mit dem horizontalen Fussboden macht, einen Mittel- 
werth von 460541’ (für den Winkel desselben mit der 
Verticalen :also 406051’). Dürfte man diese geringe 
Zahl vou Messungen zur Erlangung eines richtigen 
Mittelwerthes für zureichend halten, so würde daraus 
folgen, dass die mittlere Neigung des unteren Becken- 
durchmessers bei Männern und Weibern ziemlich 
gleich und eher bei ersteren grösser sey. 


Um von dem Neigungswinkel des unteren geraden 
Durchmessers näherungsweise einen Schluss auf den 
des oberen machen zu können, würde es nöthig 
seyn , Sich aus einer grossen Anzahl von Messungen 
_ an frischen Leichnamen *) den mittleren Werth des 
Winkels zu verschaffen, den beide Durchmesser des 
Beckens mit einander machen, und diesen zu dem 
erhaltenen Neigungswinkel zu addiren, wozu uns 
aber die nöthige Gelegenheit gefehlt hat. Bei 
dem durchsägten Becken Taf. VIH. heträgt dieser 
Winkel 55°, bei einem anderen fanden wir ihn 430, 
" Nehmen wir nun das Mittel von 499 aus beiden Mes- 
sungen, welches auch mit dem von Naegele aufge- 
stellten Normalbecken übereinstimmt, einstweilen für 
den wahren Mittelwerth dieses Winkels, so würde 
der obere gerade Durchmesser bei Männern um 650 
gegen den Fussboden, um 1550 gegen die Längen- 
‚linie der Wirbelsäule geneigt seyn. 


*”) An getrockneten Becken ist die Lage des Schwanzbeins theils 
durch das Schwinden der Bänder, theils dadurch, dass dieselben 
während des Trocknens auf die Schwanzbeinspitze gestellt zu wer- 
den pflegen, in der Regel nicht mehr die natürliche. 
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8. 51. 
Messung der Neigung des Beckens am Skelete. 

Bei lebenden Menschen setzten wir, um die Nei- 
gung des Beckens zu messen, voraus, dass sie auf- 
recht ständen. Beim Leichname oder Skelete kann 
man diese Voraussetzung nicht machen. Da aber 
die Linie, welche man vom KRopfgelenke zur Basis 
des Schwanzbeins, also durch beide Enden der Wir- 
belsäule ziehen kann, nach unseren Beobachtungen 
bei der aufrechten Lage des Rumpfes vertical ist, 
so kann man diese Linie in jeder Lage des Körpers, 
also auch im Liegen, der bei aufrechter Lage des 
Körpers verticalen substituiren, und gegen sie die 
Neigung des Beckens messen, vorausgesetzt, dass 
die Theile der Wirbelsäule ihre relative Lage behal- 
ten haben. Es giebt aber noch ein anderes Verfah- 
ren, jedem Becken , selbst wenn es vom Rumpfe 
getrennt ist, wenigstens näherungsweise diejenige 
Neigung zu ertheilen, die es hatte, als der Mensch 
aufrecht stand, und diese Neigung auch zu messen. 
Wir werden nämlich im folgenden Abschnitte über 
das Hüftgelenk nachweisen, dass das ligamentum teres, 
ein Band, welches von der Mitte des Schenkelkopfs 
durch die Höhle der Pfannen .zum Einschnitt des 
Pfannenrandes, der incisura acetabuli, geht, bei auf- 
rechter Stellung in der senkrechten Ebene liege, die 
dureh die Centra beider Hüftgelenke geht. -Das un- 
tere Ende des Bandes oder die incisura acetabuli, 
an der es entspringt, liegt daher bei dieser Lage des 
Rumpfs senkrecht unter der Drehungsaxe des Beckens 
und nimmt also die unterste Stelle am Pfannenrande 
ein. Stellt man daher das Becken so auf, dass die 
Incisur, namentlich ihr hinteres Ende, an welchem 
jenes Band vorzüglich befestigt ist, an’ der Pfanne 
zu unterst liegt, so hat das Becken die Lage, welche 
es einnahm,, als der Mensch aufrecht stand. — Wir 
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haben zur Probe an einer kleinen ER theils ge- 
trockneter, theils macerirter Becken die Neigung nach 
dieser Methode bestimmt, welche Messungen mit den 
obigen ganz wohl abe imakt unten: 


Tabelle 5. 
Messungen über die Neigung des Beckens an Skeleten. 


No. Neigungs | Bemerkungen 
1. | 6% 0 a usgewachsen, männlich 
2. | 63030’ a männlich 
. 3. | 650 0’ \ausgewachsen, weiblich 
| A. | 60930’ |ausgewachsen, weiblich 
5. | 69% 0° |unausgewachsen 


6. | 64° 0’ |unausgewachsen 


7.1619 0 unausgewachsen 


63051 | 


Mittel 


Die Bestimmung der wahren Neigung. des Beckens, 
wie Naegele und wir sie gefunden haben, und welche 
etwa 20° bis 30° von den frühern Bestimmungen ab- 
weicht, ist für die Betrachtung des Gehens vorzüg- 
lich darum von Wichtigkeit, weil die Drehung des 
Beins im Hüftgelenke (siehe $. 47.) nur innerhalb 
bestimmter Grenzen möglich ist. Durch eine andere 
Stellung des Beckens würden diese Grenzen verrückt 
werden, und es würde, wie wir im folgenden Ab- 
schnitte sehen werden, nach den älteren Angaben 
gar nicht möglich seyn, die Beine beim Ahr, 
stehen bis zur verticalen Lage zu bringen, oder beim 
Gehen sie weit nach hinten auszusirecken. 

9 


NED == 


Dritter Abschnitt. 
Ueber das Hüftgelenk. 


8. 32. 
Die Oberflächen des Schenkelkopfs und der Pfanne sind Ku- 


gelflächen von gleichem Jlalbmesser. 


Das Hüftgelenk besitzt eine sehr grosse Festig- 
keit, so dass es den häufigen und heftigen Stössen, 
denen es ausgesetzt ist, zu widerstehen vermag. Es 
besitzt aber ausserdem eine besonders grosse Beweg- 
lichkeit nach allen Richtungen, die mit jener Festig- 
keit verbunden , das Hüftgelenk vor allen Gelenken 
des Körpers auszeichnet. Man kann durch dieses 
Gelenk das Bein am Rumpfe, oder den Rumpf auf 
den Beinen, mit Leichtigkeit in grösseren Bögen nach 
allen Richtungen drehen und bewegen. Nun können 
zweı harte Körper, wie die Knochen sind, wenn sie 
sich mit grösseren Flächen berühren, sich nach meh- 
reren Richtungen an einander nur dann verschieben, 
wenn die sich berührenden Flächen Rugelflächen 
sind, weil sie sich dann nicht um eine einzige Axe, 
sondern um alle durch den Mittelpuncet gehenden 
geraden Linien als Axen drehen lassen. Man nennt 
eine solche Vorrichtung, vermöge deren feste Kör- 
per sich mit Kugelflächen aneinander verschieben, 
eine Nuss. Sie ist die einfachste und vollkommenste 
Weise steife Körper beweglich mit einander zu ver- 
binden , deren gute Ausführung aber grosse Schwie- 
rigkeit hat. Wir werden nachweisen, dass das Hüft- 
gelenk eine wahre Nuss ist, welche von der Natur in 
sehr grosser Vollkommenheit ausgeführt worden ist. 
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Das Bein und der Rumpf würden sich nach allen 
Richtungen gegen einander drehen können, auch ohne 
mit vollkommenen Kugelflächen aneinander zu schlies- 
sen, wenn sie sich blos in einem Puncte berührten, 
und, wie Paletta behauptet, der Halbmesser des 
Schenkelkopfs kleiner, als der der 'Pfanne wäre. 

- Paletta behauptet nämlich in seiner Monographie die- 
ses Gelenkes, dass der Schenkelkopf die Höhle der 
Pfanne nicht erfülle, sondern kleiner als dieselbe 
sey, und folglich ihre Wände nur in einem Puncte 
berühre. Der Schenkelkopf erfüllt aber wirklich den 
Pfannenraum völlig, und muss ihn erfüllen, wenn er 
‚nicht bei der Bewegung heftig gegen einzelne Puncte 
der Pfanne anstossen soll. Wir haben uns nicht al- 
lein davon auf verschiedenen Wegen bestimmt über- 
zeugt, sondern werden auch später die Erscheinung 
nachweisen, durch welche Paletta sich hat täuschen 
lassen. — Um uns von der Form der Hüftgelenk- 
flächen zu unterrichten, haben wir in den verschie- 
‚densten Richtungen Durchschnitte durch dieses Ge- 
lenk gemacht, und stets gefunden, dass die Schnitt- 
ränder der beiden Gelenkflächen Kreisbögen waren, 
und dass folglich die Flächen, denen sie angehörten, 
Kugelflächen- sind. Wir haben aber auch gefunden, 
dass die ineinander gefügten Rugelflächen des Schen- 
kelkopfes und der Pfanne, in welcher Richtung wir 
sie auch durchgeschnitten hatten, stets einander be- 
rührten, und folglich Kugelabschnitte von gleicher 
Grösse oder gleichem Halbmesser sind. Wenn da- 
her Paletta bei seinem Versuche, wo er das Hüft- 
gelenk vom kleinen Becken aus aufbrach, einen vom 


Sehenkelkopf nicht erfüllten Raum der Pfanne fand, 


so beweist das nicht sowohl, dass der Schenkelkopf 

für die Pfanne zu klein sey, sondern vielmehr, dass 

er ein Stück aus der Pfanne herausgewichen war 

und darum die Pfanne nicht erfüllte. Taf. IX. Fıg. 2 
9 “ 


ist der Abdruck der Schnitifläche eines senkrecht von 
hinten nach vorn durchsägten Hüftgelenks, und giebt, 
wenn man bei demselben von kleinen Unvollkommen- 
heiten absieht, welche durch das Reissen der Säge- 
zähne in dem knorplichen Ueberzuge entstanden sind, 
eine Vorstellung von der Gleichheit der Kugelgestalt 
beider Gelenkflächen. Die kleine, als eine weisse 
Linie erscheinende, Spalte, welche zwischen beiden 
Schnitträndern derselben sichtbar ist, ist dadurch 
entstanden, dass, um ‚beide Ränder sichtbar zu 
machen, der Kopf ein wenig aus der Pfanne her- 
ausgezogen worden war; sie verschwindet jedoch 
gänzlich, wenn man den Kopf in die Pfanne zurück- 
bringt.: Von der vollkommenen Gleichheit der Ku- 
gelgestalt der Pfannenhöhle und des Schenkelkopfs 
haben wir uns noch auf andere Weise durch folgen- 
den Versuch überzeugt. Wir nahmen bei einem fri- 
schen Leichname den Schenkelkopf aus der Pfanne, 
und gossen sowohl diese, als jenen in Gyps ab. Der 
Gypsabguss der Pfanne stellte alsdann eine solide, 
der des Schenkelkopfs eine hohle Halbkugel dar, die, 
wenn man die Unebenheiten entfernt hatte, welche 
durch die Grube der Pfanne und durch das Grübchen 
des Schenkelkopfs an ihren Abgüssen entstanden wa- 
ren, so vollkommen ineinander passten, dass schon 
ein in die Höhle der künstlichen Pfanne gebrachtes 
Stückchen Papier den künstlichen Schenkelkopf merk- 
lich am Eindringen in dieselbe verhinderte. Dieser 
Versuch beweist darum sehr bestimmt, dass die Pfan- 
nenhöhle und der darin befindliche Schenkelkopf Ab- 
schnitte gleich grosser Kugeln seyen, weil, wenn die 
‚Pfanne grösser wäre, als der Schenkelkopf, der Ab-. 
druck einer grösseren Kugelfläche in den einer klei- 
neren eingebracht worden wäre, was nicht möglich 
ist. Das Schwinden des Gypses kann darum nicht 
gegen den Versuch angeführt werden, weil wir ihn 
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‚ auf dem Schenkelkopfe und auf der Pfanne selbst 
 erhärten und trocknen liessen, auf denen er, durch 
den Druck der Atmosphäre angepresst, sich zusam- 
menzog. Üebrigens ist noch zu bemerken , dass die 
Hngelflächen des Hüftgelenks nicht die Oberflächen 
der Knochen selbst sind, sondern die Oberflächen der 
Knorpel, welche sowohl den knöchernen Schenkel- 
kopf, als auch die knöcherne Pfanne überziehn, und 
bestimmt zu seyn scheinen, die Erschütterungen, de- 
nen das Gelenk von unten her ausgesetzt ist, durch 
ihre Elasticität zu mässigen. Wenigstens Gore wir, 
dass die Fasern, aus welchen sie zusammengesetzt 
sind, nicht parallel der Gelenkfläche, sondern , wie 
die Bolten einer Bürste, senkrecht gegen dieselbe, 
gerichtet sind, und dass gerade da, wo der Druck 
‚zwischen beiden Flächen am grössten ist, auch der 
knorpliche Ueberzug der Kugel sowohl, als der Pfanne, 
am dicksten ist, und von da gegen den Rand hin an 
Dicke abnimmt, wovon man sich an den Durchschnit- 
ten des Gelenkes überzeugt. 


8. 58. 
Der Schenkelkopf wird nicht vom Rande der Pfanne zurück- 
gehalten. 


, Die Kugelflächen einer in unseren Werkstätten 
gearbeiteten Nuss werden dadurch aneinander festge- 
halten, dass das hohle Kugelsegment, oder die Pfanne, 
wenigstens in einer Richtung mehr als 480° der Ku- 
gel umspannt, wodurch die Oeffnung derselben so 
verengt wird, dass die letztere mit ihrem grössten 
Umfange nicht herauskann. An der von dem Hüft- 
gelenke gebildeten Nuss ist kein Bogen von den auf 
der Pfannenfläche gezogenen grössten Kreisen grösser, 
sondern alle, mit einer Ausnahme, kleiner, als der 
Halbkreis oder 180°. Man überzeugt sich davon, 
wenn man das Gelenk in verschiedenen Richtungen, 


# 
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jedoch stets so durchschneidet, dass der Schnitt durch 
den Mittelpunct der Kugelflächen geht. In der Rich- 
tung von hinten nach vorn, in welcher die Gelenk- 
fläche die grösste Ausdehnung besitzt, bildet der 
Schnittrand (siehe Taf. IX. Fig. 2) eben nur einen 
Halbkreis; in jeder anderen Richtung, in welcher 
man sonst die Pfanne durchsägen mag, findet man 
ihren Umfang stets kleiner als 480°. Die Pfanne ist 
daher nicht im Stande, den Schenkelkopf zurückzu- 
halten. 
8. 54. 
Vertiefungen in der Pfanne und im Schenkelkopfe zur Auf- 
nahme des ligamentum teres. 

Die Oberfläche der Pfanne weicht von der Ku- 
gelform nur an einer Stelle ab, wo sie eine Vertie- 
fung bildet, welche ‚vom untersten Puncte des Pfan- 
nenrandes aufwärts bis zur Mitte der Pfanne reicht. 
Die ganze Vertiefung heisst die Pfannengrube, ‚fovea 
acetabuli, ihr äusserstes Ende am Pfannenrande die 
ineisura acetabuli. Diese Vertiefung, welche dadurch 
entsteht, dass der knöchernen Pfanne der knorpliche 
Ueberzug: fehlt, und sie selbst eine Grube bildet, 
ist mit Gelenkfett erfüllt, so dass ungeachtet der 
Schenkelkopf in dieselbe nicht eindringt, doch in der 
Pfanne nirgends ein leerer Raum ist. Durchsägt 
ınan das Hüftgelenk in der Mitte senkrecht von ei- 
ner Seite zur andern, so wird die Grube ihrer 
Länge nach durchschnitten. In Taf. IX. Fig. 1, 
welche ein soleher Durchschnitt des Hüftgelenks ist, 
sieht man die Grube von a senkrecht nach b herauf- 
steigen, und erst von da an den Pfannendurchschnitt 
kreisförmig begrenzt. Der Pfannengrube gegenüber 

"befindet sich mitten in der Gelenkfläche des Schen- 
. kelkopfes ein ähnliches aber kleineres Grübchen , n 
welchem gleichfalls die knorpliche Decke durchbohrt 
ist, und auch der Knochen eine Vertiefung hat. In 
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- diesen Grübchen ist das Ende eines Bandes, des Üi- 
yamentum teres (siehe 8. 6i) befestigt, welches senk- 
recht herabhängt, und mit dem anderen Ende am 
Rande der incisura acetabuli befestigt ist. 


8. 55. 
Das labrum cartilagineum leistet die Dienste eines Ventils. 


Die kugelförmige Oberfläche der Pfanne erhält 
dadurch noch eine Vergrösserung, dass der Rand der 
Pfanne nicht frei, sondern mit einem beugsamen 
Rande, labrum cartilagineum, versehen ist, der ver- 
möge seiner Elasticität sich überall dicht an die Ober- 
fläche des Schenkelkopfs anlegt. Dieser elastische 
Rand ist nicht ein vorspringender Theil und Fortsatz 
des knorplichen Ueberzugs der Pfanne, vielmehr be- 
steht er aus einem eigenthümlichen, faserknorplichen 
Gewebe, dessen sehnenartige Fasern nicht normal, 
sondern parallel dem Pfanrienrande laufen, und lässt 
sich daher, wo er mit dem Knorpel zusammenhängt, 
vollkommen von ihm lostrennen; unten aber, wo der 
Knorpel und der knöcherne Rand der Pfanne von der 
incisura acetabuli durchschnitten sind, geht dieser 
elastische Ring ununterbrochen über diesen Einschnitt 
hinweg, .den er dadurch in ein enges Loch verwandelt. 
Dieser elastische Ring hat drei Kanten, deren zwei 
dem Pfannenrande zugekehrt und mit ihm fest ver- 
wachsen sind. Die dritte Kante ist von ihm abgewen- 
det und scharf, und schliesst den Schenkelkopf ringsum 
eng ein. Sie verhindert, wie ein Ventil, das Ein- 
dringen der äusseren Flüssigkeit und der äusseren 
Membranen in den inneren Raum der Pfanne, und 
wird durch den Druck derselben , so wie durch die 
eigene elastische Kraft des Ringes ringsherum mit 
dem Schenkelkopf ın steter Berührung erhalten. 
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8. 56. 
Die Synooialhaut verschliesst und befeuchtet das Hüftgelenk. 


Die Pfanne und der Schenkelkopf sind da, wo 
sie sich einander berühren und aneinander bewegen, 
ausser dem knorplichen Ueberzuge mit einer äusserst 
glatten und gefässlosen Membran, der Synovialhaut, 
überzogen, welche, indem sie vom Schenkelhalse zum 
knöchernen Pfannenrande hinübergeht, einen allent- 
halben geschlossenen Sack bildet, dessen eine den 
Schenkelkopf und seinen Hals überziehende Hälfte 
in die andere, welche theils frei ist, theils die Pfanne 
und den Knorpelrand überzieht, so hineingestülpt ist, 
dass zwischen beiden Hälften nur wenig Zwischen- 
raum bleibt. Nur der die Gelenkflächen selbst über- 
ziehende Theil des Synovialsackes ist gefässlos, der 
freie Theil desselben, so wie auch die Falten und 
Duplicaturen am Schenkelhalse und ın der Pfannen- 
grube sind mit einem sehr feinen und dichten Ge- 
fässnetze versehen , welches in die Höhle des Sackes 
eine äusserst schlüpfrige Gelenkschmiere , synovia, 
absondert, und damit die sich aneinander verschie- 
benden Gelenkflächen fortwährend befeuchtet. Die- 
ser gefässreiche Theil der Synovialhaut ist sammetar- 
tig mit sehr feinen, zottenförmigen Fältchen besetzt, 
‘die sich auch hier und da selbst am freien Rande 
des labrum cartilagineum finden und den Zweck zu 
haben scheinen , die absondernde Oberfläche zu ver- 
grössern. Zu gleichem Zwecke dienen wohl auch 
die kleinen beutelförmigen Verlängerungen, die sich 
an vielen Stellen, wo die Synovialhaut an den benach- 
barten Knochen angewachsen ist, namentlich zwischen, 
den Falten derselben am Halse, münden und zwischen 
den Fasern der die Synovialhaut bedeckenden Rapsel- 
meınbran nach aussen gestülpt sind. — Bisweilen 
hängt, wie wir selbst mehrmals gefunden haben, der 


— 137 — 


grosse Schleimbeutel des musculus iliacus offen, mit 
dem Synovialsack des Hüftgelenkes zusammen. 


8. 57. 


Verbindung des Beckens mit dem Schenkelbeine durch die 
| Kapselmembran. 


Das Becken und das Schenkelbein werden durch 
starke Sehnenbündel mit einander zusammengehalten, 
die aber nicht einzelne von einander getrennte und 
abgegrenzte Bänder bilden, sondern zu einer zusam- 
menhängenden, schr beugsamen Membran, der Kapsel- 
membran, verwachsen sind, welche auf ihrer inneren 
Seite von der Synovialhaut überzogen ist. Sie geht 
vom knöchernen Pfannenrande zum Schenkelhalse, 
und umschliesst ausser dem Gelenke selbst, noch das 
labrum cartilagineum und einen grossen Theil des 
Schenkelhalses® Die Rapselmembran ist am Schen- 
kelhalse wie am Pfannenrande nicht allenthalben gleich- 
mässig, sondern nur an einzelnen Stellen befestigt, 
am Schenkelhalse nur oben und vorn, so dass ihr 
unterer und hinterer Rand ganz frei ist, und man 
von ihm aus in die Höhle der Kapselmembran, ohne 
ihre Fasern zu durchschneiden, eindringen kann; am 
Pfannenrande ist sie zwar ringsherum, aber an einzel- 
nen Stellen sehr stark, an andern sehr schwach befe- 
stigt, indem die meisten Sehnenfasern nach jenen Stel- 
len zu dicken Bündeln zusammenlaufen , so dass nur 
wenige übrig bleiben , die dazwischen eine dünne 
Wand bilden. Diese Structur der Kapselmembran 
ist in mehreren Beziehungen wichtig, insbesondere 
ist für die genauere Kenntniss der Verrichtungen 
des Gelenks und für die Lehre von den Verren- 
kungen eine genauere Unterscheidung der Theile der 
Kapselmembran notlwendig, welche weniger, und 
derer, welche mehr gebraucht und angestrengt wer- 
‚den und darum leichter oder schwerer zu zerreissen 
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sind. Wir wollen daher die Vertheilung der Sehnen- 
fasern an dieser wichtigen Membran genau erörtern. 


g. 58. 


Diünne Stellen der Kapselmembran. 


Da das Hüftgelenk in gewissen Richtungen be- 
sonders heftigen Stössen ausgesetzt ist, durch die es 
ausgelenkt werden könnte, so ist die Kapselmembran, 
die diese Auslenkung verhindern soll, in diesen Rich- 
tungen besonders stark und fest. Andere Stellen der 
Kapselmembran, welehe dergleichen heftigen Stössen 
gar nicht, oder sehr selten ausgesetzt sind, sind sehr 
dünn. Aber gerade diese dünnen Stellen sind es, 
welche, wenn das Gelenk solche Stösse in ungewöhn- 
lichen Richtungen erfährt, nachgeben, und zu Ver- 
renkungen des Gelenkes Anlass geben. Solcher dün- 
nen Stellen hat die Kapselmembran drei, welche alle 
in der Nähe des Pfannenrandes und auf der unteren 
Seite des Gelenkes liegen. Die mittlere liegt zu un- 
terst, dicht an der Ineisur der Pfanne und ist daher 
leicht zu finden. Die zweite liegt von dieser nach 
vorn und ist von ihr durch ein starkes Sehnenbün- 
del getrennt, welches von der Stelle des Pfannen- 
randes kommt, an welche die untere scharfe Kante 
des oberen Schaambeinastes grenzt; die dritte end- 
lich liegt von derselben nach hinten und ist von ihr 
durch ein ähnliches starkes Sehnenbündel getrennt, 
welches zwischen dem Pfannenrande und der Rinne 
des Sitzbeines angewachsen ist, in welcher der muscu- 
lus obturator externus hin und hergleitet. 


8. 59. 
Ligamentum superius. 
Das diekste Band der Rapselmembran ist das vor- 


dere obere Band, das zwar innig mit den übrigen 
Theilen der Kapselmembran verwachsen ist, aber 
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wegen der Wichtigkeit. seiner Verrichtungen , und 
weil es unseren Messungen zu. Folge das dickste 
Band des ınenschlichen Körpers, sogar dicker, als das 
Kniescheibenband und als die Achillessehne ist, als 
ein besonderes Band betrachtet werden muss. Es 
heisse ligamentum superius oder das obere Band. 
Dieses Band hedeckt die ganze obere und vordere 
Seite des Schenkelhalses, hat die Gestalt eines Drei- 
ecks, dessen. einer Winkelpunet über dem oberen 
Theile des Pfannenrands, dicht unter der spina an- 
terior inferior des Beckens liegt und fest gewachsen 
ist, und dessen gegenüberliegende Seite zwischen 
dem Schenkelhalse und dem trochanter major und 
von da abwärts längs der linea intertrochanterica 
anterior befestigt ist. Schneidet man es an seiner 
Ursprungsstelle am Becken durch, so zeigt dasselbe 
eine dreieckige Schnittfläche und ist 9—14 Millime- 
ter dick. Diese ungewöhnlich grosse Dicke des Ban- 
des nimmt nun zwar nach aussen, wo es sich über 
den Schenkelkopf und Schenkelhals ausbreitet, be- 
trächtlich ab; aber selbst auf der Mitte zwischen 
beiden Ansatzpuneten ist es immer noch dicker, als 
die Achillessehne und das Kniescheibenband an de- 
ren dicksten Stellen. Bei einem zwei und Zwanzig- 
jährigen Mädchen war es über dem freien Rande 
des labrum cartilagineum, also in einer nicht ganz 
unbeträchtlichen Entfernung vom Ansatzpuaric H% 
Millimeter, die Achillessehne aber an ihrer dicksten 
Stelle nur. AY, Millimeter dick. Bei einem Manne 
war es in seiner Mitte 8 Millimeter, das Knieschei- 
benband dagegen nur AY, Millimeter, die Achilles- 
sehne 624 Millimeter dick. Bei dieser grossen Stärke 
darf man erwarien, dass jeder andere Theil der 
Kapselmembran eher zerreissen wird, als dieses Band, 
: und dass selbst die Knochen cher nachgeben müssen; 
I 


un 
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Das Ringband des Schenkelkopfs zona or Blöah 

Auf ähnliche Weise, wie am Arme das Köpfchen 
des Radius, so wird auch am Beine der Kopf des 
Oberschenkels von einem Ringbande umgeben. Nur 
unterscheidet sich dieses Ringband des Schenkel- 
kopfes nicht so sehr als dort von der Kapselmen- 
bran. Nicht die ganze Bandmasse, welche unter der 
spina anterior inferior ihren Ursprung nimmt, geht 
nämlich als ligamentum superius zum Schenkelbeine 
hinüber, sondern sobald dieselbe den Rand der Schen- 
kelkopffläche erreicht hat, geht ein Theil davon auf 
diesem Rande in zwei Schenkeln nach vorn und hin- 
ten ringförmig um den Schenkelkopf herum. Beide 
Schenkel gehen auf der unteren Seite jenes Randes 
ineinander über, ohne am Schenkelkopfe selber be- 
festigt zu seyn, und bilden daher zusammen ein ein- 
ziges Ringband, das unter der spina anterior inferior 
entspringt und um den Schenkelkopf herum dahin 
wieder zurückgeht. Wir nennen dieses Band die 
zona orbicularis oder das Ringband des Schenkel- 
kopfs. Man kann den Verlauf seiner Fasern durch 
die Synovialhaut hindurch deutlich beobachten, wenn 
man die Kapselmembran vom Pfannenrande trennt und 
durch das ligamentum superius so weit spaltet, dass 
man sie über den Schenkelhals zurückschlagen kann. 
Zu diesem Ringbande gehen vom Pfannenrande aus 
noch zwei Verstärkungsbündel, welche schon im vo- 
rigen & erwähnt worden sind. Das eine geht von 
der Stelle des Randes, wo an ihn die untere Kante 
des oberen Schaambeinastes grenzt, nach vorn, das 
andere, welches von der Stelle des Randes kommt, 
wo der musceulus obturator externus in einer Rinne 
des Sitzbeins hin und her gleitet, spaltet sich in 
zwei Schenkel, die in entgegengesetzter Richtung 
zum Ringbande gehen. 
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8. 61. 
Ligamentum teres. 


Ausser der Kapselmembran , welche das Hüftge- 
lenk von aussen her umschliesst und zusammenbält, 
besitzt dasselbe noch ein Band, das ligamentum. te- 
res, welches vom Grübchen auf der Mitte des Schen- 
kelkopfs zum Ausschnitt der Pfanne, Taf. I. Fig. 1 
von b nach a, herabhängt. Sein unteres Ende a be- 
festigt sich im ganzen Umfange dieses Ausschnitts, 
besonders am hinteren Horne desselben, und ver- 
schliesst das von ihm und von seinem Bande gebil- 
dete Loch, so dass man durch dieses Loch nicht in 
die Gelenkhöhle selbst, sondern nur in das Innere 
des Bandes gelangen kann, welches an seinem Ur- 
sprunge hohl ist. Das Band :geht mitten durch die 
Höhle der Pfanne, und ist auf diesem Wege von 
einer rings geschlossenen Scheide der Synovialhaut 
überzogen. Bei diesem Verlaufe zwischen beiden Ge- 
lenkflächen herab würde das ligamentum teres die 
Berührung beider Flächen verhindern und selbst zwi- 
schen ihnen geklemmt werden, wenn sich nicht da, 
‚wo es herabhängt, in der Oberfläche der Pfanne die 
Grube befände, die wir 8. 5% beschrieben haben. . 
Die Pfannengrube, welche, wie man im Durchschnitte 
Taf. VIII. Fig. 4 sieht, von der ineisura acetabuli 
(wo das ligamentum teres entspringt) bis zur Mitte 
der Pfanne, dem Grübchen des Schenkelkopfs ge- 
 genüber (wo das ligamentum teres endigt) reicht, 
dient also dazu , das ligamentum teres aufzunehmen, 
und die Bewegungen, die es bei der Verschiebung 
beider Gelenkflächen machen muss, zu gestalten, auch 
wenn letztere sich berühren. . In dieser Grube ist 
nirgends ein leerer Raum; denn der vom ligamen- 
tum teres leer gelassene Raum ist von Gelenkfett 
erfüllt, das durch seine Geschmeidigkeit dem Bande 
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immer ausweicht, und den Raum erfüllt, den jenes 
verlassen hat. 

Ueber den Nutzen des ligamentum teres sind häu- 
fig darum unrichtige Meinungen aufgestellt worden, 
weil man seine wahre Lage am Körper nicht kannte, 
was wieder daher rührte, dass man dem Becken bei 
aufrechter Stellung eine zu geringe Neigung gegen 
den Horizont zuschrieb. Alle Anatomen, welche 
sich hierüber geäussert haben, bis auf die neueste 
Zeit, nehmen an, die incisura acetabuli, an deren 
Rande das ligamentum teres befestigt ist, steige bei 
aufrechter Stellung des Aumpfes in einer schiefen 
Richtung nach hinten und oben zum Schenkelkopfe 
empor. Ffinslow sagt z. B. in seiner Anatomie 
Tom. 1. 8. 601: ,‚Die Ineisur hat ihre Lage genau 
zwischen dem vorderen und hinterem Theile des Ran- 
des der Gelenkgrube ,’ und an einer andern Stelle : 
„Die Lage der Incisur bei aufrechter Stellung ist 
schief.” Diese Behauptung scheint aber auf keinen 
Beobachtungen zu beruhen , wenigstens werden die- 
selben nirgends erwähnt. 

Naegele hat in seiner Schrift über das weibliche 
Becken durch Messungen nachgewiesen, dass bei auf- 
rechter Stellung der obere gerade Durchmesser des 
weiblichen Beckens im Mittel eine Neigung von 60° 
gegen den Horizont habe. Wir haben durch ähn- 
liche Messungen an einer Anzahl lebender Männer 
(siehe $. 50) dargethan, dass die Neigung des männ- 
lichen Beckens wenigstens nicht geringer sey. Um 
uns daher von der Lage zu unterrichten, welche das 
ligamentum teres beim aufrechtstehenden Menschen 
habe, haben wir Becken von frischen Leichnamen 
mit den daran befindlichen Beinen in die aufrechte 
Stellung gebracht, indem wir ihnen jenen Neigungs- 
winkel ertheilten , und haben dieselben in der senk- 
rechten Ebene durchsägt, welche durch die Mitte 
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beider Schenkelköpfe geht. Durch diesen senkrech- 
ten, durch die Mitte beider Sckenkelköpfe oder ih- 
rer beiden Pfannen gehenden Schnitt des aufrecht 
stehenden Beckens wurde das ligamentum. teres sei- 
ner Länge nach gespalten, so dass beide Hälften des 
Schenkelkopfes durch dasselbe noch an der Pfanne 
hingen, auch wenn die Kapsel ringsherum durch- 
schnitten war‘). Es geht aus diesem Versuche hervor, 
dass das ligamentum teres vom Grübehen des Schen- 
kelkopfs senkrecht zur incisura acetabuli herabsteige, 
und dass folglich diese, an die es befestigt ist, 
selbst zu unterst am Pfannenrande liegen müsse. — 
‚Diesen Satz, der für die Lehre vom Becken, wie 
für die vom Hüftgelenke von gleicher Wichtigkeit 
ist, ohne den man insbesondere keine richtige Vor- 
stellung vom ligameatum teres erhalten kann, haben 
wir vielfach geprüft und ausser allen Zweifel gesetzt. 
Anf Taf. IH. Fig. 1 sieht man die Zeichnung eines 
solchen Beckendurchschnitts. Dieser Durchschnitt ist 
bei aufrechter Stellung des Beckens genau senkrecht, 
jedoch, um die beiden Bänder zu schonen , statt 
durch die Pfannenmittelpuncte selbst ; dicht vor ıh- 
nen vorbei geführt worden. 


f 8. 62. 
Ferrichtung des Bandappardies des Hüftgelenkes. 
Der Bandapparat des Hüftgelenks dient nicht nur 
dazu, die Gelenkfläche vor Verrenkung durch äussere 


Kräfte zu schützen , sondern auch dazu, die Beweg- 
lichkeit des Gelenkes auf den Umfang einzuschrän- 


*) Man kann mit grösserer Leichtigkeit den Versuch so anstel- 
len, dass man das Becken durch die Mitte des Kreuzbeines und 
der Schaamfuge halbirt und das halbirte Becken mit seinem Schen- 
kelbeine in der richtigen Lage auf einem Brete befestigt und nun 
den Schnitt senkrecht gegen das Bret macht. 
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ken, der für seine Verrichtungen nothwendig ist. 
Wir wollen diese Beschränkungen des Gelenks in 
denjenigen Richtungen, in welchen sie für das Gehen 
und Laufen von Wichtigkeit sind, genauer erörtern. 

Die Streckung des Hüftgelenkes wird durch die 
Spannung der gesammten Kapselmembran gehemmt. 
Die Kapselmembran des ‚Hüftgelenkes bildet, wie 
wir gesehen haben, ein Ringband, welches den 
Schenkelkopf wie ein Halsband umfasst, und auf sei- 
ner oberen und unteren Seite durch mehrere Bän- 
der an dem Pfannenrande fest gehalten wird. Dieser 
Ring gestattet dem Schenkelkopfe keine solche freie 
Drehung, wie der Ring des Radius dem letzteren | 
gestattet, weil er gar nicht mit ihm verwachsen ist. 
Der Ring des Schenkelkopfs ist vielmehr mit dem 
ligamentum superius verwachsen, das selbst wieder 
am Schenkelhalse festsitzt, und ist dadurch genöthigt, 
dem letzteren bei seinen Drehungen in der Pfanne 
zu folgen. Der ganze Sack der Kapselmembran, 
durch welchen der Ring an den Pfannenrand befe- 
stigt ist, erleidet daher, wenn der Schenkel gestreckt 
wird, eine Torsion, wodurch die Kapselmembran sich 
verkürzt und beide Gelenkflächen fester zusammen- 
presst. Diese Torsion wächst mit der Streckung in 
dem Grade, dass sie zuletzt die Fortsetzung dieser 
Bewegung gänzlich verhindert. Je mehr daher das 
Hüftgelenk gestreckt wird, um so fester werden seine 


‘beiden Gelenkflächen aneinander gedrückt, und um 


so schwerer kann also ihre Verrenkung erfolgen. 
Die Adduction wird durch das ligamentum su- 
perius und durch das ligamentam teres beschränkt. 
Wenn man aufrecht steht und die Beine einander 
zu nähern sucht, so bemerkt man, dass man zwar 
beide Kniee zur Berührung bringen, aber ohne sie 
zu beugen, nicht fest aneinander pressen kann, dass 
dieses aber sogleich mit grosser Leichtigkeit geht, 
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so bald man das Hüftgelenk etwas beugt. Der Um- 
fang der Adduction ist nämlich in der gebogenen 
Lage des Hüftgelenks grösser, so dass die Beine 
alsdann nicht nur völlig einander genähert, sondern 
auch über einander geschlagen und gekreuzt werden 
können. Sie wird aber bei zunehmender Streckung 
immer kleiner, und geht bei aufrechter Stellung sehr 
‚wenig über die senkrechte Lage des Beins hinaus. 
Diese Beschränkung der Adduction in: der gestreck- 
ten Lage des Körpers wird durch zwei Bänder, das 
ligamentum superius und das ligamentum teres be- 
wirkt, die sich am Hüftgelenke diametral gegenüber 
liegen. Es ist dieses an einem Durchschnitt des 
Beckens deutlich, der, wie Taf. II, der Ebene pa- 
rallel ist, in welcher jene Bewegung geschieht. Man 
‚sieht alsdann, dass beide Bänder parallel der Durch- 
Schniltsebene, das ligamentum teres ivon a nach b, 
das ligamentum superius von ce nach d, laufen, 
und beide nur durch die Annäherung der Knochen 
in dieser Ebene gespannt werden können. Zugleich 
überzeugt man sich, dass das ligamentum teres nicht, 
wie viele glauben, dazu dienen könne, den Kopf in 
der Pfanne zurückzuhalten; denn da sich das Band 
am Becken in a, am Schenkelkopfe in b befestigt, so 
kann dasselbe durch Herabsinken des Schenkelkopfs 
nur schlaffer werden und könnte die Bewegung des 
Schenkelkopfs erst aufhalten, wenn b in b ange- 
kommen, derselbe also fast um die doppelte Länge 
des Bandes herabgesunken wäre. Die Beschränkung 
der Adduction des Schenkels oder der seitlichen 
Beugung des Hüftgelenks, welche von dem ligamen- 
tum teres und dem ligamentum superius herrührt, 
ist darum für das Gehen von grosser Wichtigkeit, 
weil der Schwerpunct des Körpers, welcher in die 
Mitte zwischen beide Schenkelköpfe fällt, bei die- 
ser Bewegung bald von dem einen, bald von dem 
10 
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anderen Kopfe allein unterstützt und alsdann nur 
theilweise getragen wird; der nicht getragene Theil 
der Körperlast würde daher den Rumpf nach innen 
und unten um den Schenkelkopf drehen , und folg- 
lich fallen, wenn nicht jene Bänder durch ihre 
Spannung diese Drehung verhinderten. 


S. 63. 
Messung des Umfangs der Bewegungen des Hüfigelenks. 
Um den Umfang der Bewegungen des Hüftgelenks 


am frischen Skelete zu messen, durchsägten wir, 
nachdem die Muskeln des Oberschenkels, ohne das 


Gelenk zu verletzen, entfernt worden waren, das 
Becken durch die 'Schaamfuge und die Mitte‘ des 


Kreuzbeins, und befestigten die Hälfte desselben mit 


der Schnittfläche auf einem horizontalen unbewegli- 


chen Brete, Da bei dieser Lage der Theile die 


Beugung oder Streckung des Öberschenkelbeines ge- 
gen das Becken in einer horizontalen Ebene geschah, 


so konnten wir den Bogen, den er dabei beschrieb, 


auf ähnliche Weise wie 8. 44 mit Hülfe der Ma- 


gnetnadel messen, _ Die Adduction oder Abduclion, 


durch welche sich beide Beine einander nähern oder 


j 


von eimander entfernen, und die Rotation, wobei 
sie sich um sich selbst drehen , geschahen bei der 


Lage, die wir dem Becken gegeben hatten, in vertiz 


caler Ebene. Wir massen sie daher mit Hülfe eines 
getheilten Kreises, der in seinem. Mittelpuncte mit 
einem Senkel, und an zwei Puncten seines Durch- 
messers mit zwei gleichen Vorsprüngen verschen 


war, die bei jeder Lage des Schenkels mit den näm- 


lichen Puneten desselben in Berührung gebracht wer 


den konnten. Mit diesem Kreise ehe der Winkel 


| 


gemessen , den die durch die beiden berührten Puncte - 
des Schenkelbeins gehende. gerade Linie in der. 


grössten Abduetion und. Adduetion mit der Ver 
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ticalen machte Der Unterschied dieser Winkel er. 
gab den Drehungswinkel des Schenkels in vertiea- 
ler Ebene. Um die Rotation zu messen, wurde das 
Schenkelbein senkrecht durehbohrt, ein Stäbchen 
durch das Bohrloch geschlagen, und die beiden Vor- 
sprünge des Kreisdurchmessers an zwei Puneten des 
‘Stäbchens jedesmal angelegt. Wir konnten auf diese 
Weise die Adduction oder Abduction sowohl, als 
die Rotation messen, deren das Schenkelbein auch 
bei verschiedenen Graden der Beugung und Streckung 
fähig war. Bei einem Leichname, an dem wir diese 

Messungen machten, fanden wir den Umfang 

der Beugung oder Streckung zu 4390 

der Adduction oder Abduction zu 900 

der Rotation zu 510 
Den Umfang der Beugung und Streckung haben wir 
an lebenden Menschen 8 47. gemessen , wo er aber 
‚viel geringer, im Mittel nur 860 war. Der Unter- 
‚schied beider Messungen scheint daher zu rühren, 
‚dass die Muskeln das Hüftgelenk nie so weit beugen, 
als es der Mechanismus des Gelenks verstattet, und 
dass die weichen Theile, welche im Leben die weitere 
‚Beugung verhinderten , am Skelete entfernt waren. 
Die Adduction oder Abduction , so wie auch die Ro- 
‚tation, haben ihren grössten Umfang in der halbge- 
bogenen Lage des Gelenkes , für welche die öbigen 
Angaben gelten, und nehmen von hier aus ab, je- 
mehr das Gelenk sich streckt, und verschwinden bei 

völliger Streckung ganz. 


8. 6A. 
Aequilibrirung des Beins im Hüftgelenke durch den Druck 
der atmosphärischen Luft. 

Nachdem wir die Einrichtung aller Theile des 
Hüftgelenkes im Einzelnen und in ihrer Verbindung 
mit einander kennen gelernt haben, wollen wir end- 
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lich noch eine Anforderung betrachten, die an die- 
ses Gelenk gemacht werden muss, wenn es seine 
Dienste beim Gehen und Laufen erfüllen soll. Diese 
Anforderung besteht darin , dass das Bein, wenn es, 
vomBoden erhoben, am Rumpfe hängt, dem Antriebe 
seiner eignen Schwerkraft frei folgen und regelmässig, 
wie ein Pendel, schwingen könne. Diese schwin- 
gende Bewegung des Beines, während es am Ruipfe 
hängt, ist bei jedem Schritte nothwendig, und wenn 
die Sehwerkraft sie nicht bewirken könnte, so müss- 
ten Muskelkräfte dazu gebraucht werden, was aber 
nicht allein eine grosse Anstrengung verursachen, 
sondern auch, um das Gehen und Laufen mit der 
zur Sicherheit nothwendigen Gesetzmässigkeit aus- 
zuführen, eine Kunst erfordern würde, die der 
Mensch beim schnellen Gebrauch seiner Muskeln nicht. 
hat und nicht erwerben kann. Jene Anforderung 
hat die Natur erfüllt. Betrachten wir das Bein von 
aussen, so scheint dessen Bau im Ganzen dieser 
Forderung nicht günstig zu sein, das Bein nimmt 
nämlich von unten nach oben immer an Dicke zu, 
und hängt daher in einer sehr grossen Fläche mit dem 
Rumpfe zusammen, an dem es sich drehen soll. 
Aber die Muskeln , welche oben das Bein so dick 
machen, und nothwendig sind, wenn das Bein auf- 
stehend die Last des Körpers tragen und fortbewe- 
gen soll, und die alsdann durch ihre Steifigkeit jede 
Drehung des Rumpfes gegen das Bein verhindern, die 
sie nicht selbst hervorbringen , brauchen nicht immer 
so steif zu sein. Der Zustand der Muskeln wechselt 
im Leben zwischen äusserster Steifigkeit und äusser- 
ster Nachgiebigkeit viel mehr noch, als nach dem Tode. 
Auch nach dem Tode ist der Unterschied der Muskeln 
während der Todtenerstarrung‘ und nach derselben 
sehr gross; ım Leben aber können die Muskeln ei- 
nerseils bei heftiger Anstrengung für kurze Zeit eine 
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Steifigkeit und Festigkeit erlangen, die viel grösser ist, 
als während der Todtenerstarrung, und sie den Kno- 
chen vergleichbar macht; andererseits übertrifft ihre 
Nachgiebigkeit im lebenden Zustande, bei vollkom- 
mener Erschlaffung, eben so sehrihre Nachgiebigkeit 
nach der Todtenerstarrung , und diese vollkommene 
Erschlaffung wird wirklich in den das Bein mit dem 
Rumpfe Ferhihdenden Muskeln eintreten müssen, 
wenn jenes an diesem beim Gehen und Laufen herab- 
hängt, weil dieselben von der heftigen Anstrengung 
der unmittelbar vorausgegangenen Streckung ausruhen 
müssen , vorausgesetzt, dass das Bein nicht etwa dann 
von den Muskeln selbst getragen werden müsse. — 
Das Bein besitzt ferner die dickste und festeste Kap- 
selmembran von allen Gelenken des Körpers; aber 
diese Kapsel befestigt sich dem grössern Theile ihres 
Umfanges nach nicht an das Schenkelbein , sondern 
- bildet um seinen Gelenkkopf einen Ring, in wel- 
chem sich derselbe, wie in einem Halsbande, drehet. — 
In keinem Gelenke des Körpers endlieh sind die 
Berührungsflächen so gross, als im Hüftgelenke, und 
man sollte daher erwarten, es werde mehr, als alle 
anderen Gelenke, von der Reibung zu leiden haben ; 
aber gerade die Grösse dieser Gelenkflächen ist das 
Mittel, dessen die Natur sich bedient hat, alle Reibung 
von den Gelenkflächen zu entfernen. Es braucht 
nämlich eine so grosse Reibung auch bei so gro- 
ssen Flächen nicht nothwendig statt zu finden, da 
sie vom Drucke abhängt , welcher die beiden Flächen 
zusammenpresst, und mit diesem Drucke zusammen 
verschwinden kann. Die einzige Schwierigkeit, das 
Bein am Rumpfe so zu befestigen, dass es ihm als 
Stütze dienen und dann auch, wie ein Pendel, schwin- 
gen könne, liegt daher in dem grossen Gewichte 
des Beins, welches da, wo es hängt oder aufliegt, 
eine starke Spannung oder Reibung erzeugen zu müs- 
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sen scheint. Es sind nun darüber, wie dieses Ge-; 
wicht griragen werde , sehr verschiedene Meinungen 
aufgestellt worden, nach. denen allen aber immer, 
wenigstens ein beträchtliches Hinderniss der Drehung 
des Beins durch seine Schwerkraft entgegenstehen 
bleibt. Einige haben angenommen , dass die Mus- 
keln das Bein in seiner Pfanne zurückhielten; aber 
die Muskeln würden , wenn sie eine so grosse Last 
tragen sollten, sich anspannen müssen, und dadurch 
steif und unbeugsam werden, Andere haben gemeint, 
es seyen die Bänder, die das Bein trügen; aber, — 
abgesehen davon, dass die Bänder zu lang sind und 
durch das Gewicht des Beins sogar noch ‚verlängert 
werden würden, so dass der Schenkelkopf aus der 
Beckenpfanne herausfiele, mit der. er doch in der 
That stets in Berührung bleibt, — müssten die ge- 
spannten Bänder , weil sie auf einen grossen Quer- 
schnitt (im Umkreise der Kapselmembran) vertheilt 
sind, die Drehung des Beins sehr hemmen, wenn. 
auch nicht in dem Maasse wie die gespannten Mus- 
keln. Noch andere haben gemeint, dass, wie bei 
einer künstlichen Nuss, die Kugel des Hüftgelenks 
von ihrer Pfanne und deren knorplichem Rande ge- 
tragen werde, wo dann aber der Schenkelkopf mit 
der ganzen Last des Beines auf dem Rande der 
Pfanne aufliegen ,. und dadurch eine so. starke Rei- 
bung erzeugen würde, dass eine regelmässige Schwin- 
gung des Beines unmöglich wäre. Es lässt sich auf . 
dem Wege der Erfahrung nachweisen, dass keine 
dieser Meinungen die richtige ist, sondern, dass 
‚das Bein von einer ganz andern Rraft getragen wird, 
durch die alle Schwierigkeiten, die sonst eine be- 
wegliche Aufhängung findet, gehoben sind — näm- 
lich von dem Drucke der atmosphärischen Luft. 
Folgende Versuche haben dazu gedient, diese That- 
sache über alle Zweifel zu erheben. 


u. Ya — 


Erster Versuch. Eine horizontale, Tafel wurde 
etwas höher, als die Beine lang sind, über dem 
. Fussboden aufgestellt. Auf diese Tafel wurde ein 
Leichnam mit der vorderen Seite seines Rumpfs auf- 
gelegt, so dass das Becken über den Rand der Ta- 
fel hmausreichte, und die Beine von dem, Becken 
frei herabhingen. Nun wurden. sämmtliche Muskelu 
durehschnitten, welche das Bein mit dem Rumpfe 
verbinden. Wären es die Muskeln gewesen , welche 
‚das Bein trugen, so hätte das Bein herabfallen müs- 
‚sen, nachdem die Muskeln durchschnitten waren, so 
weit nämlich, bis eine andere Unterstützung statt der 
"Muskeln einträte, etwa bis die Bänder gespannt wür- 
den. Das Bein fiel aber gar nicht herab, sondern 
blieb vollkommen in seiner früheren Lage , wo.die 
Rugelfläche des Schenkelkopfs die der Pfanne berührte. 
Es liess sich das daran erkennen, dass man nicht nur 
kein Herabfallen wahrnahm, sondern auch den 
Kopf nicht, wieder in entgegengeseizter Richtung ge- 
gen die Pfanne bewegen konnte), und dass derselbe 
‚sich, wie zuvor, vollkommen gleichmässig in seiner 
"Pfanne drehete. Das schwebende Bein hängt also 
nicht an den Muskeln, welche es mit. dem Rumpfe 
verbinden ; weil es nicht allein hängen bleibt, nach- 
dem die Muskeln durchschnitten sind , sondern auch 
micht einmal in seiner Lage die geringste Verrü- 
ckung erleidet. 

Zweiter Versuch. Nachdem die Muskeln, welche 
‚das Bein mit dem Rumpfe verbinden , durchschnit- 
ten waren, wurde ferner auch die Rapselmembran, 
welche gleichfalls das Bein mit dem Rumpfe verbin- 
det, durchschnitten, und zwar im ganzen Kreise 
rings um das Bein. Wäre es die Kapselmembran 
gewesen, welche das Bein trug, so hätte das Bein 
herabfallen müssen, nachdem die Kapselmembran 
rings durchschnitten war, entweder ganz, oder so 


weit, bis eine andere Unterstützung statt der Kap- 
selmembran eingetreten wäre, etwa so weit, bis das 
Bein auf den untern Rand der Pfanne herabgefallen 
wäre. Das Bein fiel aber gar nicht herab, sondern 
behielt vollkommen seine frühere Lage, wobei sich 
die Kugelflächen des Schenkelkopfs und der Pfanne 
berührten , was sich auf dieselbe Weise, wie früher, 
erkennen liess. Das schwebende Bein hängt also 
auch nicht an der Kapselmembran , weil es nicht 
allein hängen bleibt, nachdem die Kapselmembran 
durchschnitten ist, sondern auch in seiner Lage 
nicht einmal die geringste Verrückung erleidet. 
Dritter Versuch. Darauf wurde nun aber durch 
das Becken hindurch mitten in‘ die Pfanne ein klei- 
nes Loch gebohrt, ohne dabei dem ligamentum teres 
oder der Kapselmembran zu nahe zu kommen. Wäre 
das Bein auf irgend eine Weise unterhalb unterstützt 
worden , z. B. von dem Pfannenrande, so hätte ein 
oberhalb durch die Pfanne gebohrtes Loch auf keine 
Weise diese Unterstützung aufheben können, und 
das Bein hätte seine Lage unverändert beibehalten 
müssen. Das Bein fiel aber in dem Augenblicke 
herab, wo die Spitze des Bohrers die Pfanne eben 
durchbrochen hatte und den Schenkelkopf noch nicht 
berührte, und fiel so weit herab, bis es von dem 
ligamentum ieres getragen wurde. Dieses Herabfal- 
len liess sich nicht allein unmittelbar während des 
Versuches beobachten , sondern liess sich auch nach- 
her noch daran erkennen, dass man nun das Bein, 
ohne die Pfanne, etwas heben, und nach Be- 
lieben bald in die Pfanne zurückschieben, bald 
aus derselben wieder herausziehen, oder auch , ohne 
es herauszuziehen, das eigene Herabfallen des Beins 
zum zweiten Male beobachten konnte. Dieser 
Versuch ist mehrfach an verschiedenen Leichen wie- 
derholt worden, nicht nur, als die Kapselmembran 
durschnitten,, sondern; auch, als sie noch unverletzt 
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war, wo dann das Bein so weit herabfiel, bis es 
von der Kapselmembran getragen wurde. Das schwe- 
bende Bein hängt also nicht darum am Rumpfe, 
weil es an der untern Seite seines Schenkelkopfs vom 
Pfannenrande unterstützt, sondern weil es an der 
obern Seite seines Schenkelkopfs zurückgehalten wird. 

Vierter Versuch. Endlich wurde das Bein vom 
 Rumpfe ganz losgeschnitten , dann aber sein Schen- 
kelkopf in die Pfanne, wie ein Stempel in die Büchse, 
hineingeschoben, und seine Kugelfläche, nachdem 
‚alle Luft zum Loche hinausgetrieben war, mit der 
Kugelfläche der Pfanne genau in Berührung gebracht. 
"War es die atmosphärische Luft, welche früher das 
Bein getragen hatte, so musste sie das Bein wieder 
tragen, wenn das Loch wieder verschlossen wurde, 
_ durch welches sie in die Pfanne eingedrungen war: 
das Loch wurde mit dem Finger verschlossen und das 
Bein hing. Wurde aber der Finger vom Loche weg- 
genommen , und konnte die Luft wieder eindringen, 
so ‚fiel das Bein wieder. Dieser Versuch kann mit dem- 
selben Beine nach Belieben wiederholt werden und ge- 
lingt i immer. So oft das Bein herabfällt, dringt die Luft 
Eischend durch das Loch ın die Pfanne ein. Das 
schwebende Bein hängt also am Rumpfe, blos gehal- 
ten und getragen durch den Druck der atmosphäri- 
schen Luft, und kann nur herabfallen, wenn die- 
ser Druck, vermindert, oder der luftdichte Schluss 
zwischen Schenkelkopf und Beckenpfanne aufgehoben 
wird *) Eine Verminderung des Drucks der atmo- 


*) Hieraus ergiebt sich nun von selbst, wie Paletta bei seinen 
$.52 erwähnten Versuchen getäuscht wurde, Er brach die Pfanne 
auf und liess also die Luft in das Gelenk einströmen. Sogleich 
musste das Bein herabfallen und Paletta musste bei näherer Be- 
sichtigung zwischen Schenkelkopf und Pfanne einen unerfüllten 
Raum finden. Paletta irrte sich aber, wie wir schon erwähnt ha- 
ben, darin, dass er aus dem Daseyn eines unerfüllten Raunıs der 
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sphärischen Luft in dem Grade, als nöthig wäre, . 
wenn das Bein aus der Pfanne herausfallen sollte, # 
kommt niemals vor, selbst nicht bei den grössten 
Schwankungen des Barometers. Wohl aber kommt 
es vor, dass durch. Krankheit die Kugelflächen des 
Schenkelkopfs und der Beckenpfanne aufhören luft- 
dieht zu schliessen. 

Bei einer sehr gefährlichen Krankheit des Hüftge- 
lenks nämlich , die leider in neuerer Zeit häufig vor- 
gekommen ist, und die man das Hüftweh, oder das 
freiwillige Hinken nennt, sinkt das Bein ohne äussere 
Veranlassung mit seinem Schenkelkopfe von selbst 
aus der Pfanne heraus, wird scheinbar länger und 
verursacht ein auflälliges Hinken. Dieses so be-. 
ginnende Uebel. verursacht anfangs meist wenig 
Schmerzen und wird oft vom Kranken selbst, zum 
grossen Nachtheil für ılın, wenig beachtet und ver- 
nachlässigt; bald aber nehmen die Schmerzen zu, in- 
dem die Krankheit sich ausbildet und oft lebensgefähr- 
liche Zerstörungen im Gelenke selbst und in den 
umgebenden Theilen anrichtet. Wegen dieser gro- 
ssen Gefahr hat schon das erste Zeichen dieser dro- 
henden Krankheit, nämlich jenes Herabsinken deg 
Beines aus seiner Pfanne (was man deutlich erkennt, 
weil der Abstand der Ferse vom Hüftbeinkamme auf 
der kranken Seite grösser, als auf der gesunden 
wird), die Aufmerksamkeit der Aerzte sehr gefesselt. 
Man hat dieses Herabsinken vielfältig zu erklären 
gesucht, hat sich dabei aber immer getäuscht, indem 
ınan die Ursache des Uebels in Verhältnissen suchte, 
die erst später, bei weiterem Verlaufe der Krankheit, 
einzutreten pflegen. In der That lässt sich jenes Her- 


Pfanne auf die Kleinheit des Schenkelkopfs schloss, der nicht zu- 
reiche, diese!be zu erfüllen, und dass er diese irvige Folgerung 
für so sicher hielt, dass er sie nicht genauer prüfte, 


absinken nicht genügend erklären, wenn man die 
Kraft nicht kennt, die das Bein im gesunden Zu- 
stande in der Pfanne zurückhält, und die mit dem 
Beginne der Krankheit zu wirken aufhört. ) 

- Jetzt aber, da wir wissen, dass der Druck der 
atmosphärischen Luft es ist, welcher beide Gelenk- 
flächen zusammenhält, und dadurch das Bein trägt, 
brauchen wir nach keiner neuen Kraft zu suchen, 


*) Die irrigen Erklärungen der Verlängerung des Beines beim ;. 
 Hüftweh entsprechen ganz den irrigen Meinungen über die Kraft, 
‚durch welche das Bein getragen werde. Diejenigen, welche glaub- 
ten, dass das Bein im Gelenke selbst gar nicht zurückgehalten, 
sondern nur von den Muskeln getragen werde, welche das Bein mit 
dem Rumpfe verbinden, und dass es herabfallen müsste, wenn diese es 
nicht hielten, erklärten jenes Herabsinken durch eine blosse Schlaff- 
heit dieser Muskeln, so dass die Verlängerung des Beines hiernach 
zunächst durch Muskelleiden bedingt wäre, das aber nicht statt- 
findet, wenigstens nicht beim Beginne der Krankheit: auch bedient 
‚sich der Kranke fortwährend dieser Muskeln, so gut, wie der des 
gesunden Beins. Ferner diejenigen, welche glaubten, der Schenkel- 
kopf werde von der Kapselmembran oder von der Pfanne zurück- 
‚gehalten, nahmen an, dass durch Zerstörung der Pfannenrand 
weiter oder der Schenkelkopf kleiner geworden sey, so dass der 
letztere von selbst durch den für ihn zu weit gewordenen Pfannen- 
rand hindurchfalle, oder dass durch Auswüchse an der Pfanne 
oder am Schenkelkopfe , und durch den Druck, den sie verursach- 
ten, die Tragkraft der Kapselmembran oder des Pfannenrands 
überwundeu worden sey. Nun treten zwar solche Zerstörungen 
beim weiteren Verlaufe der Krankheit wirklich im Hüftgelenke 
ein; und erregen dem Kranken die furchtbarsten Schmerzen; in 
der Zeit aber, wo jene Verlängerung des Beins schon einzutreten 
pflegt, klagt derselbe über keine, oder über sehr geringe Schmer- 
zen, welches nicht möglich wäre, wenn jene Zerstörungen da 
schon stattgefunden hätten. Hierzu kommt noch, dass diese Ver- 
längerung bisweilen plötzlich und zwar auf längere Zeit verschwin- 
det, z. B. wenn die Gegend des Gelenks, wie es häufig geschieht, 
mit dem glühenden Eisen gebrannt wird, während doch jene Aus- 
wüchse nach wie vor ihren Druck ausüben müssten. 
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welche den Schenkelkopf gewaltsam aus seiner Pfanne 
heraustriebe , weil er schon herabsinken muss, wenn 
nur die Verhältnisse aufhören, unter welchen der 
Luftdruck jenen Einfluss ausüben kann , wenn. z. B. 
beide Gelenkflächen luftdicht zu schliessen aufhören, 
welcher Fall wirklich sehr leicht, auch schon beim 
Beginne der Krankheit, eintreten kann. Hört z. B. 
der elastische Pfannenrand auf, den Schenkelkopf luft- 
dicht zu umschliessen, so dass die im Sacke der Kapsel 
enthaltene Flüssigkeit in die Pfanne eindringen kann, 
oder dringt Flüssigkeit krankhafter Weise aus den 
Gefässen der die Pfannengrube auskleidenden Syno- 
vialhaut, oder aus den durch Entzündung entstande- 
nen Gefässen in den Pfannenraum hinein; so müs- 
sen diese eingedrungenen Flüssigkeiten von innen 
auf den Schenkelkopf eben so drücken, wie die Luft : 
von aussen, und das Bein kann alsdann von der 
Luft eben so wenig getragen werden, als wie wenn 
es von allen Seiten von der Luft umgeben ist. Das 
Bein sinkt dann ohne eine äussere Gewalt von selbst 
herab, soweit bis die Kapselmembran durch dieselbe 
gespannt wird.- Die dadurch entstandene Verlänge- 
rung, welche von der Länge der Rapselmembran 
abhängt, ist anfangs sehr gering, kann aber bei län- 
gerer Dauer des Uebels dadurch zunehmen, dass sich 
die Kapselmembran unter der ungewohnten Last des 
Beines ausdehnt. Ferner erklärt sich hieraus, wie 
es geschehen kann, dass bei Heilung des Uebels 
auch jene Senkung des Beins von selbst wieder ver- 
schwindet, das Bein also von selbst wieder in seine 
Pfanne zurückkehrt, ohne dass ein Nachtheil für das 
Gelenk zurückbleibt; weil nämlich die ergossene 
Flüssigkeit während der Heilung von den Gefässen 
wieder aufgesogen wird, sobald die Ursache des 
Uebels gehoben ist. Das plötzliche Verschwinden 
der Verlängerung aber, was z. B. nach dem Bren- 
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nen der kranken Gegend bisweilen beobachtet wird, 
erklärt sich sehr wohl, wenn man annimmt, dass 
die Muskeln, welche vom. Beine zum Rumpfe gehen, 
durch einen heftigen Krampf plötzlich. stark contra- 
hirt werden, so dass sie nicht allein das Bein in 
die Höhe heben, sondern auch mit Gewalt in die 
Pfanne hineintreiben. Alsdann wird die in derselben 
enthaltene und gedrückte Flüssigkeit nach allen Sei- 
ten hin auszuweichen suchen und zwischen den Schen- 
kelkopf und den elastischen Rand hindurch in den 
unteren Raum des Rapselsackes entweichen, worauf 
die Verlängerung des Beines verschwunden ist, und 
verschwunden bleibt, auch wenn jener Krampf nach- 
lässt, so lange nämlich bis durch den fortdauernden 
Krankheitsprocess neue Flüssigkeit aus den Gefässen 
in die Pfanne ergossen wird. 

Diese merkwürdige Organisation des Hüftgelenks, 
welche macht, dass der Druck der atmosphärischen 
Luft das Bein trägt, ist für alle Bewegungen des 
Beins, während es am Rumpfe hängt, ins Besondere 
beim Gehen und Laufen, wo solche Bewegungen bei 
jedem. Schritte nothwendig sind, von grösster Wich- 
‚tigkeit. Weil das Bein von der Luft getragen wird, 
ist es so sehr beweglich, und diese grosse Beweg- 
lickheit, während es am Rumpfe. hängt und fortge- 
tragen wird, gestattet ihm, wie ein Pendel, zu 
schwingen und ohne anderen Antrieb , als den ‚seiner 
eignen Schwere, von der schiefen Lage, in welcher 
es vom Boden erhoben wurde, zur senkrechten Lage 
zu kommien und darüber nach der entgegengesetzten 
Seite (nach vorn) fast eben so weit hinauszugehen, 
als es von der ersteren Seite hergekommen war. Man 
wird durch diese Organisation des Hüftgelenks an 
manche physikalische Instrumente und an die sinn- 
reichen Methoden erinnert, die dabei zur Herstel- 
lung einer vollkommen freien Drehbarkeit eines 
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schweren Körpers erdacht und angewendet worden 
sind, und darin bestehen, dass das Gewicht des Rör- 
pers aufgehoben und die Reibung fester Körper an 
einander (der wahre Feind der freien Drehbarkeit) 
vermieden wird, kurz, wie man es bei solchen In- 
strumenten zu nennen pflegt, dass das Gewicht des 
Föörpers äquilibrirt wird: Zu gleichem Zwecke wird 
das Gewicht des Beins äquilibrirt. Es ist interessant, 
die mancherlei sinnreichen Methoden, welche die 
Physiker zum Aequilibriren ihrer Instrumente erdacht 
haben , mit der noch sinnreicheren , welche die Na- 
tur zur Aequilibrirung der Beine am Kumpfe ausge- 
führt hat, zu vergleichen. 

Bei der Vorfertigun von Instrumenten und Ma- 
schinen kommt nämlich die Aufgabe häufig vor, einen 
schweren Körper um eine horizontale Axe frei dreh- 
bar zu machen. Diese Aufgabe wird sehr leicht und 
vollkommen gelöst, wenn die Axe sehr dünn seyn, 
oder von ‘einer . scharfen Kante gebildet werden 
darf, wie dies bei einer Wage der Fall ist. Ist 
dieses aber nicht der Fall, muss der Körper‘ mit 
dicken runden Zapfen auf seinem Lager aufliegen, 
wie z. B. das Fernrohr eines Meridiankreises, so 
muss der ganze Körper äquilibrirt, d. i. sein Ge- 
wicht muss aufgehoben werden. Diese Aequtilibri- 
rung eines drehbaren Körpers macht eine sehr künst- 
liche Einrichtung nothwendig: z. B. wird bei einem 
Meridiankreise das Gewicht des Fernrohrs von zwei 
Schnüren (oder mehreren mit einander drehbar ver- 
bundenen Hebelarmen) getragen , welche, um seine 
Axe geschlungen, senkrecht in die Höhe und dann 
über Rollen gehen, und durch Gewichte so gespannt 
werden, dass die runden Zapfen, welche die Axen 
des Instruments bilden, nur mit einem kleinen Bruch- 
theile vom Gewichte des Fernrohrs auf das Lager 
drücken. Eine solche Einrichtung war aber unmög- 
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lich im menschlichen Körper anzubringen ; die Natur 
lässt daher, um das Bein bei seiner Aufhängung im 
Hüftgelenke zu äquilibriren, sein Gewicht von der 
‚das Bein umgebenden atmosphärischen Luft tragen 
durch eine Einrichtung, die zwar dem Mechanieus 
auszuführen sehr schwer fallen würde, ‘die aber an 
sich viel einfacher, mit dem übrigen Bau des Kör- 
pers allein verträglich und von der Natur aufs voll- 
kommenste dargestellt ist. ind 
Alle Körper, die sich in der. atmosphärischen Luft 
befinden, werden von derselben an ihrer Oberfläche 
gedrückt. Da dieser Druck aber von allen Seiten 
fast gleich ist, so werden sie durch denselben nicht 
bewegt, sondern es wird dadurch nur ein kleiner 
Theil ihres Gewichtes aufgehoben. Hält man dage- 
gen den Luftdruck von einem Theile der Oberfläche 
‚eines solchen. Körpers ‘ab, so wird dadurch sein 
Gleichgewicht gestört, und der Körper fängt an, sich 
nach der Richtung zw bewegen, ‘von welcher her 
der Gegendruck fehlt. Nun: wird das Bein :in der 
That, wenn es frei in der atmosphärischen Luft vom 
 Rumpfe herabhängt, von der atmosphärischen Luft 
‚von allen Seiten gedrückt, mit Ausnahme der Rugel- 
 oberfläche des Schenkelkopfs, welche von der Pfanne, 
die von dieser Seite die atmosphärische Luft abhält, 
bedeckt ist. Das Bein wird deshalb von der Luft, 
welche auf dessen übrige Oberfläche drückt, nach 
‚der Seite der Pfanne hin, d. i. nach oben, be- 
wegt, oder vielmehr die fallende Bewegung, welche 
das Bein, von seiner eignen Schwere getrieben , ma- 
chen würde, wird dadurch aufgehoben. Nun wird 
zwar die Pfanne ebenfalls von der Luft, die auf die 
ganze Oberfläche des Rumpfs mit Ausnahme der Stelle, 
wo die Pfanne den Schenkelkopf berührt, drückt, mit 
gleicher Kraft in entgegengesetzter Richtung gedrückt, 
dieser Theil des Druckes aber wird von dem’ das 
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Becken stützenden anderen Beine aufgehoben. Die 
Kraft, durch welche das Bein gehoben wird, ist nach 
einem bekannten Gesetze dem Gewichte einer Queck- 
silbersäule von der Höhe des Barometerstandes gleich, 
deren verticale Fläche die Berührungsfläche derjPfanne 
mit dem Schenkelkopfe begrenzt. Setzen wir, was. 
der Wahrheit gewiss sehr nahe kommt, den Quer- 
schnitt dieser Queksilbersäule dem Producte aus der 
kleinsten und grössten Sehne vom Kugelsegment der 
Beckenpfanne gleich , die am Knochenabdruck Taf. 
IX. Fig. 1 und Fig.2 gemessen Y5mm und AZmm be- 
tragen, so ist jene Kraft bei einem Barometerdrucke 
von 750mm dem Gewichte von 750 X 25 X 47 Gubik- 
millimetern Quecksilber gleich oder 
— 41980 Grammen 

(25 Preuss. Pfunden 10 Loth), was so viel oder nur. 
wenig mehr, als das Gewicht des Beines beträgt. 
Es bedarf keiner weitern Erörterung, dass, wenn das 
Bein ausser seinem Gewichte von andern äussern 
Kräften nach unten gezogen wird, z. B. wenn {man 
das Bein zur Hebung einer Last gebraucht , die auf 
den Fuss gesetzt wird, die Muskeln angespannt und 
diese hinzukommende Last ganz von der Muskelkraft 
getragen werden müsse. | 
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Vierter Abschnitt. 
Ueber das Rniegelenk. 


8. 65. 


Beweglichkeit des Unterschenkels im Vergleich zu der des 
Unterarms. 

Man muss zweierlei Dienste, die das Bein dem 
Menschen leistet, von einander unterscheiden. Er- 
‚stens dient es als eine den übrigen Körper tragende, 
der Verlängerung und Verkürzung fähige Stütze: 
hiezu muss es sich im Kiniegelenke beugen und 
strecken können, und muss, während es gestreckt 
ist, zugleich steif seyn, damit es gehindert werde, 
auf eine andere Weise sich zu bewegen; denn jede 
andere Bewegung würde die Unterstützung unsicher 
machen. Zweitens dient das Bein statt eines minder 
vollkommenen Arms, z. B. beim Klettern und noch 
häufiger beim Sitzen : hiezu muss das Bein sich im 
Kniegelenk nicht nur beugen und strecken , sondern 
auch mit dem Unterschenkel sich um sich selbst dre- 
hen, d. i. der Pronation und Supination fähig 
seyn. Das Bein leistet jene beiden Dienste, die 
mit einander unvereinbar sind, nicht zu- gleicher 
Zeit, sondern bald den einen, bald den andern, näm- 
lich jenen bei gestreckten, diesen bei gebogenen Knien. 

Bei mehr gebogenem Knie, wo das Bein sich 
nicht zur Stütze eignet, ist das Unterbein der Pro- 
nation und Supination fähig, indem gewisse Bänder, 
welche, angespannt, sie verhindern würden , durch 
die Beugung selbst schlaff geworden sind. Bei mehr 
gestrecktem Knie, wo das Bein beim Rlettern und 
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Sitzen nicht gebraucht wird, wird es der Pronation 
und Supination minder fähig, weil jene Bänder sich 
von selbst anspannen und zwar um so mehr, je grö- 
sser die Streckung ist: bei der grössten Streckung 
sind sie so strafl, dass gar keine Pronation und Su- 
pination möglich ist. Jene bei gebogenem Rniee 
dem Beine verstattete Pronation und Supination ist, 
wenn auch nicht ausdrücklich geleugnet, doch von 
den meisten gar nicht beachtet worden; sie ist aber 
sehr wichtig und schon um ihrer nicht unbeträcht- 
lichen Grösse willen beachtungswerth. Wir haben 
darüber Messungen gemacht, sowohlan Lebenden als 
an Todten, aus denen man jene dem Beine gestattete 
Pronation und Supination näher kennen lernen wird. 

Ungeachtet das Unterbein einige Achnlichkeit mit 
dem Unterarme hat, weil es, wie dieser, aus zwei 
neben einander liegenden langen Knochen gebildet 
ist, die am Beine auf eine ähnliche Weise zwischen 
dem Fusse und dem Oberschenkel, wie am Arme zwi- 
schen der Hand und dem Oberarme liegen, und weil 
es wie der Unterarm einer zweifachen Bewegung, 
der Beugung und Streckung, und der Pronation und 
Supination fähig ist; so ist es doch bei genauerer 
Betrachtung sehr von ilım verschieden. Die Pronation 
und Supination wird am Beine durch einen ganz 
anderen Mechanismus hervorgebracht, als am Arıne, ö 
und diese Verschiedenheit hat den Zweck, dass der 
Unterschenkel, wie gesagt, die nöthige Steifigkeit und 
Festigkeit als Stütze für den Körper "habe und nur in 
einem eingeschränkteren Grade die Pronation und 
Supination des Fusses gestatte; dass dagegen der 
Unterarm sehr vollkommen die Pronation und Su- 
pination bewirke, aber in einem sehr eingeschränk- 
ten Grade als Stütze diene. Die Tibia Taf.I. Ti 
ist eine Stütze, welche unten auf dem Fusse ruht, 
und oben im Kniegelenke den Oberschenkel sammt 
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dem übrigen Körper trägt, und also vom Fussgelenke 
bis zum KRuiegelenke emporreicht, und in beiden . 
Gelenken der Hauptknochen ist, mit welchem die 
Gelenkverbindung eingegangen wird. Diese Verbin- 
dung zweier so weit von einander entfernter Gelenke, 
wie das Fussgelenk und Kniegelenk, durch einen 
einzigen starken Knochen, die Tibia, der mit bei- 
den fest verbunden ist, giebt dem Beine seine grosse 
Festigkeit. Der Arm besitzt diese Festigkeit nicht, 
weil zwei Knochen, die nicht einmal mit einander 
fest verwachsen sind, die Verbindung zwischen den 
zwei gleichfalls schr weit von einander entfernten 
Gelenken, dem Hand - und Ellenbogengelenke bil- 
den, nämlich der Radius R (Taf. I.) und die Ulna U. 
Der Radius ist mit der Hand zusammengelenkt, ist 
aber, wenn er gleich bis zum Oberarm reicht, doch 
nicht daran befestigt. Die Ulna ist mit dem Ober- 
armknochen fest zusammengelenkt , reicht aber nicht 
einmal herab bis zur Hand. Beide Knochen sind an 
einander so beweglich , dass die Pronation und Su- 
pination am Unterarme sehr gross und bei allen Gra- 
den der Beugung und Streckung gleich gross und 
leicht auszuführen ist. Die Pronation und Supina- 
tion wird am Arme ganz unabhängig von der Beu- 
gung und Streckung bewirkt: erstere hängt nur von 
der Bewegung des Radius, letztere nur von der Be- 
wegung der Ulna ab, und beide Knochen sind so 
mit einander verbunden, dass die Bewegung des ei- 
nen die Bewegung des anderen nicht hindert. Da 
blos die Ulna mit dem Oberarmknochen ein Charnier 
bildet (so dass sie nur der Beugung und Streckung 
fähig ist), so geht von beiden Seitenbändern, die die- 
sem Charniere Festigkeit geben sollen, keines vom 
Oberarm zum Radius, sondern beide zur Ulna; der 
Radius, der daher durch keine Bänder unmittelbar an 
den Oberarm , sondern nur an die Ulna befestigt ist, 
411* 
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theilt- zwar alle Bewegungen , welche die Ulna am 
Oberarme macht, wird aber vom Oberarm nicht ge- 
hindert noch.eine andere Bewegung, als jenes Char- 
nier der Ulna gestattet, zumachen und zwar bei allen 
Lagen des Unterarms gegen den Oberarm. Der Ra- 
dius berührt den Oberarmknochen blos am kugel- 
förmigen processus capitatus mit einer kleinen gleich- 
falls kugelförmigen, an seinem oberen Ende befindli- 
chen Pfanne und bildet mit ihm eine kleine Nuss. 
Der Mittelpunct dieses kleinen durch keine Bänder 
beschränkten Nussgelenks fällt in die verlängerte, Axe 


des Charniers der Ulna und gestattet dem Radius 


eine freie Drehung um sich selbst bei allen Graden 
der Streckung und Beugung des Arms. Das einzige 


Band, welches vom äusseren Condylus des Ober- 
arms zum Unterarme führt, das ligamentum laterale _ 


-externum, endigt nicht am Radius, sondern geht 
an ihm vorbei zur Ulna, oder der Radius ist viel- 
mehr durch einen Schlitz desselben hindurchgesteckt, 
ohne mit ihm verwachsen zu seyn. Das ligamentum 
lateraie externum spaltet sich nämlich in zwei den 
Hals des Radius umfassende Schenkel, die sich an 
die Ulna ansetzen , und die durch einige Ringfasern 
unter einander verbunden sind. *) Dieses Band hält 


zwar alle drei Knochen, den Oberarmknochen, die 


Ulna und den Radius zusammen, hindert aber den 
letzteren nicht, sich in seinem Schlitze immer gleich 


frei zu drehen, weil es, wie wir im folgenden 8 zeigen 


werden, bei allen Lagen des Gelenkes gleichmässig ge- 


*) Die beiden Schenkel, in welche sich das äussere Seitenband 
spaltet, mit diesen Ringfasern zusammen, hat man als ein beson- 
deres Band, ligamentum orbiculare radii, beschrieben, an wel- 
chem sich das Seitenbaud endige, was aber darum nicht angeht, 
weil die Bandfasern , welche jene Schenkel bilden, ununterbrochen 
vom Oberarmknochen bis zur Ulna fortgehn. | 
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spannt bleibt. Während so das obere Ende des Radius 


immer an derselben Stelle bleibt, bewegt sieh sein un- 
teres Ende ein Stück um die Ulna im Kreise, kehrt 
ihr aber dabei stets dieselbe Seite zu. Der ganze 
Radius beschreibt demnach um die Ulna ein Stück 
einer Regelfläche, deren Spitze im Mittelpuncte des 
processus capitatus liegt. Die Hand, welche am un- 
teren Ende des Radius eingelenkt ist, wird, wenn 
der Radins seine conische Bewegung macht, um die 
verlängerte Ulna mit im Kreise bewegt und gedreht. 
In dieser bei jeder Beugung oder Streckung des Ar- 
mes immer auf gleiche Weise gestatteten Drehung 

der Hand besteht die Pronation und Supination der- 
selben , die also, frei und unabhängig, von der Beu- 
- gung und Streckung, immer innerhalb weiter Schran- 
ken gestattet ist. Es leuchtet hieraus ein, wie noth- 
wendig für diese Freiheit und Unabhängigkeit der 
_ Pronation und Supination von der Beugung und 
Streckung jene beiden Knochen , der Radius und die 
Ulna , und ihre relative Beweglichkeit sind. 


"Anders verhält es sich mit dem Beine. An diesem 
ist die Fibula unbeweglich mit der Tibia verbunden, 
und theilt also alle Bewegungen, welche die Tibia 
ausführt, und kann ausserdem keine andere haben. 
Der Fuss und der Oberschenkel sind ferner beide 
mit einem und demselben Knochen, der Tibia, zu- 
sammengelenkt. Die Pronation und Supination des 
Fusses wird daher nicht durch Drehung eines Kno- 
chens um den anderen, sondern durch Drehung 
des ganzen Unterbeines im Kniegelenke bewirkt. 
Das Kniegelenk hat dazu eigenthümliche Einrichtun- 
gen erhalten, durch welche diese Drehbarkeit der 
Festigkeit nicht schadet, weil sie in gestreckter Lage 
des Knies, wo sie schaden wiirde, gehemmt, erst 
durch die Beugung desselben möglich wird. 
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8. 66. 
Einrichtung ‘des Kniegelenks im Vergleich zu .der des Ellen- 
bogengelenks. 


Man pflegt sehr viele Gelenke des menschlichen 
Körpers , besonders auch das Kniegelenk, mit Char- 


nieden zu vergleichen. Ein Charnier ist eine solche . 


Verbindung zweier fester Körper, welche ihnen blos 
eine Drehung um eine gemeinschaftliche Axe, die 


Drehungsaxe des Charniers, gestattet. Diese Dre- 


hung kann aber auf verschiedene Weise erreicht wer- 
den. Es leuchtet von selbst ein, dass, wenn eine 
convexe und eine concave Fläche genau auf einander 
schliessen, und gehindert sind aus einander zu wei- 
chen, sie nur dann eine Drehung gestatten, wenn 
beide drehrund und concentrisch sind. Sind es, wie bei 
einer Nuss, concentrische Kugelflächen, die genau auf 


einander passen, so können sie sich um jede durch das 


Centrum gehende Linie, wie um eine Axe drehen; 
'sind es aber wie bei einem Charniere blos in einem 
Sinne drehrunde, z. B. eylindrische Flächen, so kön- 
nen sie sich blos um eine einzige Linie, um die Axe 
des Cylinders drehen. Es ist bekannt, dass sol- 
‚che Charniere häufig in den Künsten und Gewer- 
ben zwischen festen Körpern angewendet werden, 
wo dann die Axe in der Angel oder in einem durch 
beide gehenden Stifte liegt. Auch die ‚bildende 
Natur. hat häufig solche Gelenke am Mechanismus 
des Skelets zur Verbindung der Knochen ange- 


wandt,‘ jedoch ohne einen Stift oder eine Angel 


zur Axe zu gebrauchen. So bilden z. B. das eine 
Fussgelenk und das Ellenbogengelenk Charniere 
dieser Art, und unterscheiden sich dadurch vom 
Hüftgelenke, welches eine Nuss darstellt; denn wäh- 
rend die Durchschnitte des Hüftgelenks nach allen 
| Richtungen kreisförmige Schnittränder geben , wor- 
aus folgt, dass es mit keinem Charniere, sondern mit 
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einer Nuss verglichen werden muss, so geben jene 
beiden Gelenke nur dann kreisförmige Durchschnitte, 
‚wenn sie einer bestimmten Ebene, nämlich derjeni- 
gen, in welcher die Beugung und Streckung geschieht, 
parallel gemacht werden, woraus folgt, dass die Flä- 
chen dieser Gelenke nur in Bezug auf eine einzige 
Axe drehrund sind, wie ein Cylinder oder. Conus. 
Taf. X. Fig. 1. zeigt einen solchen Durchschnitt des 
‚Ellenbogengelenks und die kreisförmigen Schnilträn- 
der, welche dasselbe, senkrecht auf die Streckungs- 
und Beugungsaxe durchschnitten , darbietet. Alle 
Querschnitte des Ellenbogengelenks, welche damit 
nicht parallel sind, zeigen keine kreisförmigen Rän- 
der, z. B. der Durchschnitt Taf. IX. Fig. 3., welcher 
senkrecht gegen den vorigen gemacht ist. Man sieht 
aus diesen Abbildungen , dass die von der Natur ge- 
bildeten Charniere von denjenigen künstlichen Char- 
nieren sehr verschieden sind, wo ein Stift durch die 
beiden zu verbindenden Körper geschlagen wird. Sie 
unterscheiden sich aber auch von den anderen künst- 
‚lichen Charniere, wo ein Theil des einen Körpers 
selbst zu einer Angel geformt ist, wesentlich dadurch, 
dass diese Angel mitten durch den anderen Körper 
hindurchgeht, oder wenigstens dem grösseren Theile 
nach von ihm umschlossen wird, wodurch beide 
Körper zusammengehalten werden; dass die bildende 
Natur dagegen bei den Gelenken der Thiere und des 
Menschen, die convexe Fläche nur mit einem. klei: 
neren Kreissegmente der concaven umschliesst , folg- 
lich eine Entfernung beider Flächen von einander 
gestattet, was in obigen Figuren zur Deutlichkeit 
benutzt ist, um beide Grenzflächen durch geringe 
Entfernung von einander sichtbar zu machen; sie 
ersetzt aber diesen Mangel durch Bänder, welche 
die convexe und concave Fläche an einander gedrückt 
erhalten und ihre Entfernung von einander nicht ohne 
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gewaltsame Dehnung, Zerreissung, oder Zerschnei- 
dung gestatten. 

Soll ein Charnier zwar eine Drehung der mit 
einander verbundenen Knochen gestatten diese Dre- 
hung aber nicht über eine gewisse Grenze fort- 
gesetzt werden können; so wird eine Einrichtung 
zur Hemmung erforderlich, welche sich ebenfalls aäf 
verschiedene Weise herstellen lässt. Die Hemmung 
kann plötzlich eintreten, wenn an dem einen Kno- 
chen zu diesem Zwecke ein knöcherner Vorsprung 
angebracht ist, welcher, wenn die Drehung ihre 
Grenze erreicht, an den anderen Knochen anstösst; 
sie kann dagegen alimälig eintreten , wenn ein ela- 
stisches Band zwei von der Drehungsaxe entfernte 
Stellen der beiden Knochen verbindet und bei der 
Drehung allımälig gespannt wird. Bei dem Ellen- 
bogengelenk findet man die erste Art der Hemmung 
angewandt; denn ungeachtet Bänder vorhanden sind, 
welche den Oberarm - und Unterarmknochen mit ein- 
ander verbinden, so nimmt doch ihre Spannung, we- 
der bei der Streckung, noch bei der Beugung zu, 
weil diese Bänder sich nicht an beiden Knochen ex- 
centrisch, sondern am oberen Knochen gerade in 
den Endpuncten der Drehungsaxe selbst befestigen, 
so dass ihre unteren Ansatzpuncte an der Ulna um 
die oberen Kreise beschreiben. Statt dessen finden 
sich an der Ulna des Unterarms zwei Vorsprünge, 
vorn der processus conoideus, Taf. X. Fig.1A. e, 
hinten das olecranon o, welche die Drehung plötz- 
lich hemmen, weil sie sich vor den Oberarmknochen 
vorlegen. 

Wie das Ellenbogengelenk , ebenso scheint nun 
ferner beim ersten Anblicke auch das Kniegelenk mit 
einem Charniere verglichen werden zu müssen, weil 
die gewöhnliche Bewegung des Rnies der des Ellen- 
bogengelenks ganz ähnlich ist. Die genaue Untersu- 
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chung ergiebt aber, dass das Knie zwar denselben 
Dienst leistet, als das Ellenbogengelenk , aber ganz. 
anders eingerichtet ist. Das Knie gestattet zwar 
eine sehr grosse Streckung und Beugung des Beines, 
hat aber keine drehrunden Flächen, die an einan- 
der schliessen und dabei sich verschieben , sondern 
die eine der beiden gegen einander gekehrten Flächen 
des Knies, nämlich die des Oberschenkels, bildet 
im Querschnitt von hinten nach vorn ein Stück einer 
Spirale , die andere, nämlich die des Unterschenkels, 
eine fast ebene Fläche: Beide berühren sich daher 
in diesem Querschnitte nur in einem Puncte. Die 
gekrümmten Condylen des Oberschenkelbeins stehn 
auf einer fast ebenen von dem Schienbeine gebilde- 
ten Fläche, wie das Rad auf dem Boden, und rollen, 
‚wie dieses, bei der Streekung nach vorn, bei der 
Beugung nach hinten, wodurch zwar auch der Zweck 
eines Charnieres erreicht wird, nur mit dem Unter- 
schiede, dass die Drehungsaxe der beiden verbunde- 
nen Theile mit sich selbst parallel verrückt wird, 
indem eine Abwickelung statt findet, bei welcher 
immer andere und andere Puncte der beiden Theile 
mit einander in Berührung gebracht werden. Die 
Drehung findet hier um den in jedem Augenblicke 
ifstchenden Punet statt, und die Drehungsate 
rückt daher zugleich mit dem Berührungspuncte 
fort. Dadurch, dass bei der Streckung und Beugung 
die eine Gelenkfläche auf der anderen, wie eine 
Wiege sich bewegt, unterscheidet sich das Knniege- 
lenk wesentlich nicht nur von einem Charniere, 
sondern auch von allen anderen Gelenken des Körpers. 
So wie die Räder eines Wagens auf einer hori- 
zontalen Ebene nicht nur fortrollen, sondern auch 
beim Umlenken um eine senkrechte Axe gedreht 
werden, weil sie den Boden nur in einem Puncte 
‚berühren; so kann auch der Oberschenkel mit seinen 
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beiden Condylen auf der ebenen Fläche der Tibia, 
auch wenn er an dieselbe angedrückt wird, nicht nur 


etwas hin und herrollen, und dadurch sich strecken. 


und beugen, sondern er kanu auch um eine in je- 
ner Fläche senkrecht stehende Axe gedreht werden. 
Diese Drehung, welche , wie schon gesagt, zwar in 
den mehr gestreckten Lagen des Gelenkes durch die 
Spannung der Bänder verhindert wird, hat in der 
gebogenen Lage einen beträchtlichen Umfang, und 
ist für die Verrichtungen des Beines von grosser 
Wichtigkeit. In einem Charniere, wie das Eillenbo- 
gengelenk, würde sie ganz unmöglich seyn. Zu 
allen diesen Verschiedenheiten des Kniegelenks vom 
Ellenbogengelenke kommt endlich noch die hinzu, 
dass zwar seiner Streekung und Beugung auch Gren- 
zen gesetzt sind, die Hemmung an diesen Grenzen 
aber nicht plötzlich durch sich vorlegende Kinochen- 
vorsprünge, sondern allmälig durch die Spannung 
von Bändern bewirkt wird. 


8. 67. 


Grenzen der Beweglichkeit des Kniegelenks. 

Die beiden im Knie zusammengelenkten Knochen, 
das Oberschenkelbein und das Schienbein, können 
sich, wie wir im vorigen $ auseinandergesetzt 
haben, in zwei verschiedenen Ebenen an einander 
drehen: erstens in der senkrechten Ebene, in der 
beide Knochen liegen , um eine horizontale von der 
rechten nach der linken Seite gehende Axe (Beu- 
gung und Streekung); zweitens in horizontaler (der 
Gelenkfläche des Schienbeins parallelen) Ebene um 
die verticale Längenaxe des Schienbeins (Pronation 
und Supination). Beide Bewegungen haben nicht 
immer die nämlichen Schranken, sondern die der 
Pronation und Supination sind weiter oder enger bei 
grösserer Beugung oder Streckung, und umgekehrt. 
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Um die Schranken , welche der Beugung und 
Streckung und der Pronation und Suptination durch 
die Gelenkflächen und die Gelenkbänder gesetzt wor- 
den sind, zu ermitteln, klemmten wir. den Ober- 
schenkelkuochen eines von seinen Muskeln befreie- 
ten Beines so in einem Schraubstocke ein, dass das 
Bein eine horizontale Lage hatte , und dan die Sei- 
tenflächen des Knies Kai oben und unten gekehrt 
waren. Die erstere der genannten Bewegungen, die 
Streckung und Beugung, geschah alsdann in hori- 
zontaler Ebene und konnte dadurch gemessen wer- 
den, dass wir, wie $. 44. mit Hülfe einer Magnetna- 
del den Winkel bestimmten, um welchen das jetzt 
allein bewegliche Schienbein seine Lage zum magne- 
tischen Meridian durch seine Drehung zu ändern 
vermochte. Der Umfang der Streckung und Beu- 
gung betrug nach an vier Leichnamen angestellten 
Messungen 

156 
166° 
166° 
41790 


Mittel 165° 

_ Derselfe Winkel betrug nach den an zwei lebenden Men- 
‚schen (8. 47.) angestellten Messungen 153,91 und 136,05 
im Mittel nur 444,08, also 20° weniger, als an jenen 
Leichnamen. Da deren grosse Unterschied zu gross 
ist, als dass er als zufällig betrachtet werden darf, 
so scheint daraus hervorzugehen , dass unsere Mus- 
keln das Knie nie so weit beugen, als es der Ge- 
lenkapparat gestattet, oder durch ihr Volumen die 
Knochen hindern, sich soweit einander zu nähern, 
als es am Skelete möglich ist. 


Die 2te Bewegung (die Pronation und Supination), 
bei welcher sich der Unterschenkel in horizontaler 


\ 


Ebene oder seiner Länge nach um sich selbst drehet, 
welche aber bei der beschriebenen Lage des Beines 
in senkrechter Ebene geschah, massen wir mit Hülfe 
eines getheilten in seinem Mittelpuncte mit einem 
Bleilothe versehenen Kreises , den wir wie $. 63. an 
ein rechtwinklich in die Tibia eingeschlagenes Stäb- 
chen anlegten und so den Winkel bestimmten, um 
welchen das Schienbein seine Lage gegen das Loth 
zu ändern vermochte. Nach diesen Messungen er- 
gab sich der Umfang der Pronation und Supination 
am grössten bei einer Beugung des Knies von un- 
gefär A450 und zwar bei jenen % Leichnamen, an 
welchen vorher die Beugung und Streckung gemes- 
sen worden war, zu st 


390 
399 
AAD 
= Mittel 399. - 

Diesef. grösste Umfang der Pronation und Supi- 
naltıon nat wenn das Knie von 445° allmälıg 
bis auf 90°, also bis zur rechtyjnklichen Lage, 
die das Knie beim Sitzen annimmt, gestreckt wurde, 
nur wenig ab, so dass sie bei jenen Leithnamen 
immer noch im Mittel 349 betrug. Fuhr man aber 
von hieraus das Bein weiter zu strecken fort, so 
nahm der Drehungswinkel der Pronation und Supi- 
nation schnell ab, so dass er bei völliger Stre- 
ckung ganz verschwunden war, und die Pronation 
und Supination in dieser Lage ganz unmöglich 
wurde. 

8. 68. 
Form der Gelenkflächen des Knies. 


Das obere Ende der Tibia, auf welchem das 
Öberschenkelbein steht, ist durch eine mittlere Er- 


RE. 


habenheit in zwei seitliche Hälften getheilt, die 
man auch die Condylen der Tibia nennt, und welche 
zwei schr flache Gelenkfiächen tragen, durch welche 
die Tibia das Oberschenkelbein berührt. Taf. X. 
Fig. 2. sieht man beide Gelenkflächen der Tibia von 
einer Seite zur anderen durchschnitten. Beide er- 
scheinen in diesem Durchschnitte schwach vertieft. 
Beide sind von einander durch jene Erhabenheit, 
eminentia intermedia, getrennt, welche zum inneren 
Condylus hin steiler, zum äusseren flacher abfällt. 
Durchsägt man die Condylen der Tibia senkrecht von 
hinten nach vorn, so erscheint die Gelenkfläche des 
inneren Condylus der Tibia Fig. 4. nur sehr schwach 
vertieft, die des äusseren Fig. 3 sogar etwas convex, 
was von der eminentia Intermeilie herrührt, weil 
sie, wie erwähnt, nach dieser Richtung Ak lang- 
sam abfällt. i 
Auf diesen beiden fast ebenen Gelenkflächen der 
- Tibia steht das Oberschenkelbein mit zwei von vorn 
‚nach hinten länglichen und ein wenig divergirenden 
Condylen oder Gelenkknöpfen, welche von hinten 
her dem grösseren Theile ihrer Länge nach durch 
‚eine breite und tiefe Hohlkehle (Kniekehle , poples) 
getrennt. sind, vorn aber mit einander durch die der 
| Kniescheibe airekehzi Gelenkfläche in Verbindung 
| stehn, mit der ihre beiden Gelenkflächen zusammen- 
fliessen. In dem Durchschnitte des Kniegelenks Fig. 
. A. sieht man jene beiden Condylen quer von einer Seite 
zur anderen durchschnitten und durch die Kniekehle 
getrennt, welche die mittlere Erhabenheit auf der dar- 
unter liegenden Fläche der Tibia aufnimmt , aber 
von ihr nicht erfüllt wird. Beide Condylen sind, wie 
diese Figur zeigt, von einer Seite zur andern gewölht. 
 Durchsägt man aber das Gelenk in dem Sinne, in 
welchem es sich beugt und streckt, oder von vorn 
nach hinten, wie in Fig. 3. und A, so überzeugt man 
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sich schon durch oberflächliche Betrachtung der Ab- 
bildungen , dass die Schnittränder jener Condylen 
des Oberschenkelbeins in dem Sinne der Beugung und 
Streckung keine Kreisabschnitte, und sie selbst nicht 
drehrund, wie die Rolle des Oberarmbeins Fig. 1. 
sind, sondern dass die Krümmung derselben in dem 
Sinne von vorn nach hinten herum zunimmt, oder 


was dasselbe ist, dass der Krümmungshalbmesser 


nach hinten abnimmt. *) Wir haben die Krümmungs- 
halbmesser für einzelne Puncte der Peripherie von 
a bis b Fig. 4. gemessen. Die Grösse dieser Krüm- 
mungshalbmesser "*) betrug von I” zu 5m 


Man ersieht aus dieser Reihe von Messungen so- 


gleich, dass die Krümmungshalbmesser in den ersten 
Gliedern sich fast völlig gleich bleiben, von da an 
aber sehr rasch zunehmen. Man kann daher die 
Curve, welche die beiden Condylen in der Rich- 


*) Eine noch richtigere und vollkommenere Ansicht von der Krüm- 
mung der Condylen erhält man, wenn man diese nach ihrer 
Längerichtung, also in 2 nach hinten convergirenden Ebenen 
durchsägt. 

**) Wenn man eine Curve in sehr kleine Theile theilt, so kann 
man die einzelnen Theilchen als Bögen von Kreisen betrachten, 


deren Halbmesser um so grösser sind, je geringer die Krümmung. 


des Theilchens ist. Man misst darnach die Krümmung eines sol- 


chen Theilchens, je nachdem es dem Bogen eines grösseren oder 


kleineren Kreises entsprechend gedacht werden muss, und nennt . 


den Radius dieses Kreises den Xrümmungshalbmesser des Curven- 
theilchens. 


tung von vorn nach hinten darbieten, mit einer 
Spirale vergleichen, deren erstes Stück mit einem 
Kreisbogen fast zusammenfällt. | 

Man unterscheidet ein Rad, welches auf seiner 
Bahn rollt, von einem Rade, welches schleift. Wenn 
aber der Weg, auf welchem das Rad bewegt wer- 
den soll, eine mit dem Umringe des Rades zusam- 
menfallende Kreisbahn darstellt, so hört aller Unter- 
schied zwischen Rollen und Schleifen auf; die ganze 
Peripherie des Rads kann sich bios in allen Puneten 
dieser Kreisbahn gleichzeitig verschieben. Dies fin- 
det bei einem Charniere statt und bei denjenigen 
Gelenken, die wir, wie das Ellenbogengelenk , mit 
' einem Charniere verglichen haben; es findet aber 
nicht statt beim Rniegelenke, dessen Flächen weder 
zusammenfallen, noch kreisrund sind. Wird daher 
der Oberschenkel ‚auf der Tibia bewegt, so findet 
 nothwendig der Unterschied zwischen Rollen und 
Schleifen statt, und es muss untersucht werden, ob, 
und wie das eine oder andere oder beides zugleich 
geschehe. 


8. 9. 


Der Oberschenkel rollt und schleift zugleich bei der Beugung 
und Streckung auf der Oberfläche der Tihbia. 


Die Stellung des Oberschenkelbeines auf der Ti- 
bia ist nicht der Art, wie bei einem frei rollenden 
Rade, sondern ist, wie bei einem gehemmten Rade, 
mit Schleifen verbunden. Die Hemmung des auf der 
Tibia rollenden Schenkelbeines geschieht durch die 
Bänder, welche beide Knochen mit einander verbin- 
den. Wenn aber auch diese Bänder das Hin- und 
Herrollen der Condylen auf der Tibia theilweise hem- 
men und dadurch ein Schleifen der Condylen an der 
Tibia hervorbringen , so hindern sie dasselbe doch 
nicht ganz, wie folgende Versuche beweisen. 
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Wir bezeichneten bei einem geöffnelen Kniege- 
lenke, bei welchem aber alle wirksamen Bänder un- 
verletzt waren, die Puncte, mit welchen sieh die 
Tibia und das Oberschenkelbein berührten, als das 
Kniegelenk gebogen war, und darauf ihre neuen Be- 
rührungspunkte, nachdem es gestreckt worden war, 
Es ergab sich, dass beide Gelenkfläcken successive 
mit verschiedenen Puncten einander berührten. Die 
successiv in Berührung kommenden Punete lagen 
aber auf der abgerundeten Fläche des Oberschenkel- 
beins weiter auseinander, als auf der oberen Fläche 
der Tibia. Bei vollkommener Rollung hätten die 
Abstände auf beiden Flächen gleich seyn müssen, 
bei blosem Schleifen hätten die Abstände der Punete 
auf der Tibia ganz verschwinden müssen; folglich 
fand weder ein bloses Schleifen noch ein bloses 
Rollen, sondern beides zusammen statt. Um wns 
von dieser Thatsache noch auf eine andere Weise 
zu überzeugen , bezeichneten wir die Linie, welche 
durch die Mittelpunete Taf. X. Fig. A. ce der beiden 
Kreise geht , mit denen ein grosser Theil der spiral- 
förmig gebogenen Gelenkflächen der Condylen fast 
zusammenfällt, und welche wir näherungsweise als die 
Linie betrachten dürfen, welche am rollenden Ober- 
schenkel der Radaxe entspricht, indem wir an bei- 
den Seiten an den Endpuncten Stiftchen einschlugen. 
Darauf befestigten wir die Tibia in einem Schraub- 
stocke und beobachteten die Bewegung der bezeich- 
neten Puncte bei der Beugung und Streckung gegen 
ein Paar feste Spitzen. Auch hei diesem Versuche 
ergab sich, dass jene Puncte , je nachdem das Ge- 
lenk gebogen oder gestreckt wurde, rückwärts oder 
vorwärts schritten. Man beobachtete aber ausserdem 
noch ein gleichzeitiges Ab- und Aufsteigen dersel- 
ben, welches am äussern Condylus 5 Millimeter be- 
trug, was daher rührt, dass die von diesen Puncten 
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nach der Peripherie gezogenen Radü vectores cc ‚cc ‚ec 
von hinten nach vorn an Länge zunehmen , so dass, 
je nachdem ein längerer oder kürzerer Radius vector 
auf der Tibia senkrecht zu stehen kommt, der Punet 
c auf&,oder absteigt. 

Diese Hemmung der Rollung oder Abwickelung 
der Condylen des DEN auf der fast ebe- 
nen Fläche der Tibia wird durch die Bänder Jes 
Kniegelenkes bewirkt, welche die Bewegungen des- 
selben einschränken, und seine Gelenkflächen in ste- 
ter Berührung erhalten. Solcher Bänder sind vier 
am Kiniegelenke vorhanden : zwei Seitenbänder , Üi- 
yamenta lateralia, welche ausserhalb zu beiden Sei- 
ten des Gelenkes liegen, und zwei Rreuzbänder , li- 
gamenta .cruciata, welche in der Rniekehle liegen. 
Von diesen vier Bändern gehören zwei jedem Con- 
dylus an. Zum inneren. Condylus gehen das innere 
_Seitenband, Taf. IV. Fig.1. Il. i, und das hintere 
‚Rreuzband , Taf. VI. Fig.1. 2. ce. p; zum äusseren 
Condylus ip äussere Seitenband, Taf. II. Fig. 1. 
2.1. e, und das vordere ee Taf. V. Fig. 
Brrd...e...a. 
| g 70. 

"Die Seitenbänder des Kniegelenks wirken vorzugsweise bei ge- 
streckter Lage, die Kreuzbänder auch bei. der gebogenen Lage 
des. Knies. 

Um eine sichere Grundlage: für die Beurtheilung 
der Wirksamkeit der einzelnen Bänder zu erhalten, 
bedienten wir uns folgenden Mittels. Wir bestimmten 
auf die 8. 44 und 63 Beheben Weise durch genaue 
Messungen die Grade der Winkelbewegungen, deren 
das Gelenk nach verschiedenen Richtungen im un- 
verletzten Zustande fähig ist, durchschnitten hierauf 
das fragliche Band , und wiederholten dann die Mes- 
sungen. Aus der Vergleichung beider Reihen ergab 
| | 12 
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sich die Abänderung , welche das Gelenk rücksicht- 
lich seiner Beweglichkeit durch die Durchschneidung 
des Bandes erlitten hatte. Auf diesem Wege und 
durch genaue Untersuchung der Form und Lage der 
Bänder und ihres Verhältnisses zu der Form der Ge- 
lenkflächen, die sie zusammenhalten, sind wir zu 
folgenden Resultaten geführt worden. 

Wenn man die kapselmembran überall wegnimmt 
und nur die beiden Seitenbänder und die beiden 
Kreuzbänder, so wie auch die halbmondförmigen 
Knorpel übrig lässt, so findet man, dass der Um- 
fang der Bewegungen des Gelenks sich durch jene 
Wegnahme der Kapselmembran nicht merklich geän- 
dert hat, dass die Knochen noch eben so fest aneinan- 
der liegen, und alle Bewegungen noch eben so gleich- 
mässig erfolgen. Macht man aber den umgekehrten - 
Versuch, schneidet man alle 4 Bänder durch und 
lässt die Kapselmembran unverletzt, mit Ausnahme 
eines kleinen Einschnitts, den man, um zu den Rreuz- 
bändern zu gelangen, vorn neben der Kniescheibe 
am schlaffsten Theile der Kapselmembran macht, der 
aber die Wirksamkeit der Kapsel auf die Gelenkflä- 
chen nicht ändert, weil-sie daselbst so weit und 
schlaff ist, dass sie nicht zum Zusammenhalten der 
Knochen beitragen kann; so findet man, dass der 
Zusammenhang des Gelenkes aufgehoben ist, die 
HKnochen klappern und schlottern, weil jeder unab- 
hängis von dem andern jedem äusseren Anstosse 

folgt. Das Kniegelenk wird demnach nicht durch 
die Kapselinembran, sondern durch jene vier Bänder 
zusammengehalten. 

Als wir ferner nach Entfernung der Kapsel die 
beiden Rreuzbänder durchschnitten, und die beiden 
Knochen nur noch durch die beiden Seitenbänder zu- 
sammengehalten wurden , so fanden wir, dass bei ge- 
streckter Lage die Festigkeit des Gelenks fast gar 
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nicht gelitten hatte; die Knochen waren nach allen 
Richtungen noch eben so unbeweglich, nur konnte 
die Streckung um einige. Grade zunehmen. _ Aber 
je mehr man das Gelenk bog, desto lockerer und be- 
weglicher wurden seine Rnochen, und schon bei ei- 
ner mässigen Beugung wurden sie nicht mehr an ein- 
ander gehalten, sondern wackelten und schlotterten 
bei jeder Bewegung. Auch wurden die Seitenbän- 
der bei fortgesetzter Beugung nicht wieder gespannt, 
so dass letztere ungehemmt wuchs, bis die Knochen 
selbst an einander stiessen. Der Umfang der Pro- 
nation und Supination des Unterschenkels hatte um 
einige Grade zugenommen. Durchschnitten wir da- 
gegen die Seitenbänder, und liessen die Krenzbänder 
unverletzt, so verhielt es sich gerade umgekehrt. In 
völlig gebogener Lage war die Festigkeit des Gelenks 
fast gar nicht geändert worden, das Gelenk war 
straff, die Knochen wackelten nicht, sondern wur- 
den durch die Kreuzbänder allein fest an einander 
gedrückt, so wie auch ihre weitere Zusammenbeu- 
gung durch dieselben gehemmt. Verminderte man 
aber die Beugung, so war der Zusammenhang des 
Rniegelenks aufgehoben, und der Unterschenkel dre- 
hete sich von selbst durch seine eigne Schwere fast 
um ein Viertel eines Kreises, so, dass die Fussze- 
hen sich nach aussen kehrten, indem die Kreuzbän- 
der aus ihrer frühern kreuzförmigen und schiefen 
Lage zur parallelen und vertiealen übergingen. Die 
Gelenkflächen entfernten sich um ein beträchtliches 
Stück von. einander. Die Kreuzbänder vermochten 
daher zwar die Drehung nach innen zu beschränken, 
indem sie sich schraubenförmig um einander, wanden, 
und die Gelenkflächen fest an einander pressten, aber 
nicht nach aussen; denn hierbei dreheten sie sich auf 
und verloren ihre kreuzförmige Lage. Es geht bier- 
aus hervor, dass die Seitenbänder in der gestreckten 
42° 
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Lage, die Kreuzbänder in der gebogenen Lage die 
Bewegungen im Rnie hemmen, und dass in dem letz- 
tern Falle die Seitenbänder blos dazu dienen, die 
Kreuzbänder an der Aufdrehung, die sie einander 
parallel machen würde, zu verhindern. 


8. 71. 

Die Seitenbänder des Kniegelenks spannen sich bei der Sitreckung 
und verhindern die Pronation und Supination, erschlaffen bei 
der Beugung und gestalten dann die Pronation und Supination. 

Vergleicht man die Seitenbäuder des Kiniegelenks 
mit döiich des Ellenbogengelenks ‚„ so findet man in 
ihrer Wirkung eine grosse Verschiedenheit. Die Sei- 
tenbänder des Ellenbogengelenks sind straff gespannt 
und behalten diese Spannung gleichmässig in allen 
Lagen des Gelenkes, weil ihre oberen Enden an. den 
Endpuncten der Drehungsaxe selbst befestigt sind. 
Sie erhalten daher die Gelenkflächen in sleter Berüh- 
rung und verhindern dadurch, die Streckung und Beu- 
gung ausgenommen , jede andere Bewegung der Ulna, 
die sie mit dem Oberarme verbinden. Auch das Rnie- 
gelenk würde nur gestreckt und gebeugt werden kön- 
nen, wenn seine Seitenbänder,, wie die des Ellen- 
bogengelenks, stets straf! gespannt wären. Durch 
eine eigenthümliche Einrichtung desselben aber ge- 
schieht es, dass seine Seitenbänder , besonders das 
äussere, in gebogener Lage schlaff sind und dann 
ausser der Streckung und Beugung auch die Drehung 
der Tibia um ihr Längsaxe gestatten, dass ihre 
Spannung aber mit der Streckung zunimmt und bei 
völliger Streckung so gross wird, dass sie alsdann 
jene Drehung gänzlich verhindern! Es wird dieses 
Verhältniss durch Taf. III. anschaulich. In Fig. 1. 
sieht man das Knie in gestreckter Lage, das äussere 
Seitenband I. e erscheint daher gespannt; in Fig. 9. 
dagegen sieht man das Knie gebogen , das äussere 
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Seitenband erscheint daher ersehlafft. Die Ursache 
davon ist folgende. Wir haben gesehen , dass die 
Gelenkflächen der Condylen nicht drehrund, sondern 
_ einer Spirale ähnlich gekrümmt sind, deren erstes 
Stück einer Cylinderfläche nahe kommt. (Taf. X. 
Fig. 4.) An der Axe c des Cylinders, dem sich der 
erste Theil der spiralförmig gekrümmten Fläche der 
Condylen nähert, befestigen sich zu beiden Seiten 
- die Seitenbänder mit ihren oberen Enden (man. ver- 
gleiche Taf. III. und Taf. IV. Fig.1). Denkt man sich 
nun von dem Puncte c (Taf. III. Fig. 1.) Linien nach 
der Peripherie ‚gezogen, so sind nach 8. 68. die Ra- 
dien cc cc” cc” fast von gleicher Länge. Wird da- 
her das Gelenk so gebogen , dass die Fläche der Ti- 
bia successive mit den Puncten ec’, ec’, ec” in Berüh- 
rung kommt, so müssen die beiden Seitenbänder in 
allen diesen Lagen gleichmässig erschlafft seyn , und 
daher auch die horizontale Drehung der Tibia in glei- 
chem Grade gestatten, Betrachtet man aber die darauf 
folgenden Radien cc'Y’, ecY’, so bemerkt man, dass 
sie rasch an Grösse zunehmen. Wird daher das Kinie 
weiter gestreckt, so dass c!v und eY mit der Fläche 
der Tibia in Berührung kommt, so muss der Punet ec 
um so viel in die Höhe steigen, als die Radien an 
Grösse zunehmen. Die Seitenbänder müssen sich da- 
her alsdann spannen und dadurch die horizontale Dre- 
hung, der Tibia mehr und mehr beschränken. Haben 
dieselben sich aber völlig gespannt, so pressen sie 
beide Gelenkflächen heftig zusammen und verhindern 
alsdann nicht nur die horizontale Drehung der Tıbia, 
sondern auch die weitere Streckung des Gelenkes. 
Diese Spannung der Seitenbänder tritt aber ein, wenn 
das Knie die Taf. Ill. Fig. 1. dargestellte Lage erhält, 
.d. ı. wenn beide hen: in einer geraden Linie lie- 
‚gen. ‚Das Knie kann sich alsdann nur beugen, und es 
‚braucht daher in dieser Lage nur eine einzige Flechse, 
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das ligamentum patellae, gespannt zu werden, um 
das Bein in eine einzige völlig steife Stütze zu verwan- 
deln. — Die genauere Kenntniss der Construction 
des Kniegelenks kann zur Erklärung dienen, warum 
nach unsern frühern Messungen $: 67. die horizontale 
‚Drehung der Tibia, die Pronation und Supination, bei 
allen höhern Beugungsgraden des Runies fast gleich und 
sehr gross gefunden wurde, während sie bei Annähe- 
rung an die gestreckte Lage rasch abnahm und mit der 
Streckung zusammen endlich völlig gespannt wurde. 
Ferner wird daraus die gleichzeitige Hemmung der 
Streckung und Verhinderung der Pronation und Su- 
pination erklärt, welche auch dann noch bei gestreck- 
ter Lage des Knies statt fand, wenn alle Bänder mit 
Ausnahme der Seitenbänder durchschnitten waren. 

Wir haben gezeigt und durch Messungen bewie- 
sen, dass die obern Ansetzungspuncte c, ce der Sei- 
tenbänder, bei der Streckung und Beugung auf- und 
abwärts und zugleich vor - und rückwärts geln. 
Diese Bewegung der Condylen ist aber auf beiden 
Seiten nicht gleich , sondern beim äusseren Gondylus 
grösser, so dass derselbe gewissermassen um den 
inneren etwas herumgeht, wodurch das äussere Sei- 
tenband schneller als das innere abgespannt wird. 
Diese Ungleichheit der Bewegung hängt von der un- 
symmetrischen Gestalt der Condylen sowohl, als ih- 
rer Bänder ab. 

Das innere Seitenband des Inies, ligamentum 
laterale internum, welches man Taf. IV. Fig. 1. 
abgebildet sieht, liegt, wenn das Knie gestreckt 
ist, senkrecht und ist oben spitz und unten breit. 
Das untere, fast 20 Millimeter breite Ende geht 
an die Tibia und setzt sich noch an der Tibia 
ein Stück weiter fort. Das ganze Band mit dieser 
Verlängerung an der 'Tibia ist fast 90 Millimeter lang. 
Wegen der grossen Breite seines unteren Endes span- 
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nen sich seine Bündel nicht auf einmal, sondern nach 
einander, und schon aus diesem Grunde erschlafft 
das Band seiner ganzen Breite nach nicht so voll- 
kommen, als das äussere Seitenband. Das äussere 
Seitenband, ligamentum laterale externum , Taf. 
1. Fig.1., welches vom rauhen Hügel des äussern 
Condylus zum Köpfchen des Wadenbeins geht, ist 
ein weit kürzeres und schmäleres , aber weit dickeres 
und rundlicheres Band, als das vorige, und geht am 
gestreckten Knie nicht wie dieses gerade, sondern 
schief von oben nach unten herab, wenn daher das 
der Gelenk gebengt wird und der äussere Gondylus auf 
- Tibia rückwärts rollt, so.kommt der obere Ansatz- 
punct mehr und mehr senkrecht über dem unteren 
zu liegen. Das äussere Seitenband erschlafft daher 
vollkommener,, als das innere, nicht blos, weil seine 
Bündel gleichzeitig sich spannen und erschlaffen, son- 
dern auch weil bei der Beugung seine Befestigungs- 
puncte zugleich sich einander beträchtlich mehr, als 
die des anderen, nähern. In diesem erschlafften Zu- 
stande ist es Taf. III. Fig. 4. abgebildet worden. Da- 
her kommt es denn, dass das äussere Band dem äu- 
‚sseren Condylus eine freiere Bewegung, und daher 
bei der Beugung und Streckung ein grösseres Stück 
vor- und rückwärts zu rollen gestattet, als das 
innere Seilenband dem inneren Condylus, der also 
das unbeweglichere ist, und um welchen der andere 
ein ‚Stückchen herumgeht. "Daher kommt es auch, 
dass das innere Seitenband, welches sich an seinen 
benachbarten Theilen minder zu verschieben braucht, 
mit denselben theilweise verwachsen ist, sowohl mit 
der Kapselmembran, in welche es ohne deutliche 
Grenze nach hiuten übergeht, als auch mit dem zwi- 
schen beiden Knochen gelegenen inneren halbmondför- 
migen Knorpel. Das äussere Seitenband, welches 
sich an den benachbarten Theilen sehr beträchtlich 
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bewegen muss, ist von der Kapselmembran geschie- 
den und von der Flechse des popliteus und dem äusse- 
ren halbmondförmigen Knorpel durch dazwischen ein- 
dringend beutelförmige Fortsätze der Synovialhaut 
(siehe 8.77.) ganz getrennt, wodurch seine Verschie- 
bung erleichtert und die platte, abgerundete Form, 
die wir an ihm bemerken , hervorgebracht wird. 


8. 72. 

Die" Kreuzbänder sind theilweise sowohl bei der Beugung als 

Streckung. gespannt. Sie nöthigen die Condylen des Oberschen- 

kels bei der Beugung oder Streckung auf der Oberfläche der 

Tibia zu rollen, und hindern sie bei gleichbleibender Beugung 
oder Streckung sich auf derselben zu verschieben. 


Da die Knochen des Ober - und Unterschenkels im 
Kniegelenke bei der Streckung von den beiden Seiten- 
bändern, bei der Beugung von den beiden Kreuzbän- 
dern an einander fest oder in Berührung erhalten 
werden ; so können die Condylen des Oberschenkel- 
beins sich in keiner Lage von der Fläche der Tibia 
entfernen und auch ohne Streckung und Beugung 
sich weder vorwärts noch rückwärts verschieben. 
Durchschneidet man das eine, oder andere Kreuzband, 
oder auch beide zugleich, ohne die Seitenbänder zu 
verletzen, und schont dabei selbst die Kapselmem- 
bran so viel als möglich, indem man nur in dem 
vorderen Theile derselben, um von da aus zu den 
Kireuzbändern zu gelangen, eine Oeflnung macht; 
so kann man sich überzeugen , in wie fern der Me- 
chanismus des Gelenkes dadurch gestört wird, und 
daraus auf ihre Verrichtung schliessen. Hat man 
beide Kreuzbänder durchschnitten , so werden die 
beiden condyli femoris auf der Fläche der Tibia nicht 
mehr fest und unbeweglich gehalten , sondern man 
kann sie, wenn das Gelenk nicht gestreckt ist, auf 
der Tibia aus ihrer natürlichen De enifernen und 
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vorwärts und rückwärts schieben, ohne zugleich die 
Bengung zu vermehren oder zu vermindern. Hat 
man das vordere Kreuzband durchschnitten, so lassen 
sich die Condylen auf der Tibia nur rückwärts, hat 
man nur das hintere Kreuzband durchschnitten ,, so 
lassen sie sich auf der Tibia nur vorwärts verschie- 
ben. Es ist hernach kein Zweifel, dass die Kreuz- 
bänder in gebogener Lage des Gelenks, wo es die 
Seitenbänder nicht können, die Verschiebung beider 
Knochen an einander ohne eine gleichzeitige Beu- 
gung und Streckung verhindern. Aber die Kreuz- 
bänder hindern, ungeachtet sie immer gespannt sind, 
‘doch nicht die Beugung und Streckung des Beins, 
weil sie nicht, wie die beiden Seitenbänder, zugleich 
und in allen ihren Theilen: gespannt werden. Sokann 
es geschehen , dass bei der Beugung ‚und Streckung 
des Knies diese Bänder innerhalb weiter Schranken 
eine fast gleiche Totalspannung ausüben , indem das 
eine Band um eben so viel an Spannung gewinnt, 
als das andere verliert. In gebogener Lage ist das 
vordere Kreuzband fast ganz schlafl, das indie aber 
gespannt. ‚Beginnt man nun das Gelenk zu strecken, 
‚so. erschlaffen einzelne Bündel des hinteren Kreuz- 
bandes, während andere noch gespannt bleiben. In 
dem Maasse aber, als die Bündel des hinteren Rreuz- 
bandes erschlaffen, beginnen sich die des vorderen 
zu spannen, bis bei mässiger Streckung das hintere 
Kreuzband gar nicht mehr, sondern allein das vor- 
dere gespannt ist. Bei noch weiterer Streckung 
spannt sich das hintere Kreuzband mit seinem hinte- 
ren Bündel von Neuem. Durch diese successive 
‘Spannung beider Kreuzbänder und ihrer Bündel wer- 
den die Gondylen des Oberschenkelbeines , wenn das 
Gelenk sich streckt oder beugt, genöthigt auf der 
Fläche der Tibia vor - und rückwärts zu rollen, so 
dass man, so lange die Kreuzbänder nicht durch- 
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schnitten sind, dieses Rollen gar nicht verhindern 
kann. Das vordere Kreuzband nöthigt die Gondylen, 
bei der Streckung vorwärts , das hintere nöthigt sie, 
bei der Beugung rückwärts zu rollen. In der ge- 
streckten Lage tvagen alle vier Bänder der Kniege- 
lenke bei, die weitere Streckung zu hemmen und 
dem Beine diejenige Steifigkeit und Festigkeit zu ge- 
ben, die es in dieser Lage zu seiner Verrichtung 
bedarf. Die Beugung des Kniegelenkes dagegen wird 
fast nur durch die Spannung des hinteren Kreuzban- 
des gehemmt. Es geht dieses aus folgendem. Ver- 
suche hervor. Wir durchschnitten an einem Rnie- 
gelenke nach Entfernung der Kapsel nur das vordere 
Kreuzband und liessen das andere unverletzt, und 
fanden alsdann , dass die Hemmung der Beugung 
nur 6° später eintrat; wir durchschnitten darauf an 
einem anderen Gelenke nur das hintere Kreuzband, 
und liessen das vordere unverletzt, und fanden als- 
dann, dass gar keine Hemmung der Beugung durch. 
Bänder mehr stattfand, sondern dass beide Knochen 
so weit gedreht werden konnten, bis sie zusammen 
stiessen, woraus hervörgeht , dass nur das hintere 
Kreuzband die Hemmung der Beugung bewirkt und 
von dem vorderen Kreuzband ‚dabei nur wenig un- 
terstützt werden kann. 

So wie die Seitenbänder an den äusseren, von 
einander abgekehrten Seiten der beiden Condylen 
‚entspringen , so entspringen die beiden Kreuzbänder 
(Taf. V. und VI.) an den inneren, der RKniekehle zu- 
gekehrten Seiten derselben , von wo sie beide zur 
Mittellinie der Rniegelenkfläche der Tibia herabgehn; 
aber sie entspringen nicht wie jene in der Axe c 
(Taf X. Fig. 4.) der Cylinderfläche, mit der ein gro- 
sser Theil der spiralförmigen Condylenfläche fast zu- 
sammenfällt, sondern excentrisch davon und nicht in 
einem Puncte, sondern in einer Linie: das vordere 
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längs einer ziemlich senkrechten Linie ca (Taf. V.) 
am äusseren Condylus, das hintere längs einer hori- 
zontalen cp (Taf. VI.) am inneren Condylus des Ober- 
schenkelbeins. Alle Puncte dieser Ansatzlinien be- 
schreiben daher, wenn die Condylen sich auf der 
Tibia drehen, Kreise um jene Cylinderaxe, so 
dass, wenn der eine Endpunct der Ansatzlinie her- 
absteigt, ihr anderer Endpunct heraufsteigt, und 
folglich, während das eine Bündel erschlafft, das 
andere sich spannt. 

Taf. V. Fig. 1. zeigt das vordere Kreuzhand, k- 
gamentum crucialum anticum des rechten Rniege- 
lenks. Der innere Gondylus des Oberschenkelbeins 
ist weggenommen, so dass man den äusseren Con- 
dylus von seiner inneren, der Rniekehle zugekehr- 
ten Seite sieht, und erkennen kann, wie an ihr das 
vordere Kreuzband ca befestigt ist. Man sieht da- 
selbst, dass es bei gestreckter aufrechter Lage in ei- 
ner senkrechten Linie € a am äusseren Condylus fest 
sitzt. Zwei Reihen von Puncten deuten an, welche 
Lage das äussere Seitenband an der äusseren Seite 
des Kinies hat, und wo seine obere Befestigung ist. 
Denkt man sich nun, dass das so gestreckte Bein 
um 90° gebogen würde, so wird sich zwar das von 
a entspringende Bündel nach hinten, das von ec’ ent- 
springende aber in gleichem Maasse nach vorn dre- 
hen, und folglich in dem Grade als ersteres erschlafft, 
letzteres sich spannen müssen. Fig. 2. zeigt diese 
veränderte Lage des Bandes. | 

Taf. VI. Fig. 1., zeigt das hintere Kreuzband, &- 
gamentum crucialum posticum, des linken Kuiege- 
lenks. Der äussere Condylus des Oberschenkelbeins 
ist weggenommen, so dass man den inneren Condy- 
lus von seiner der Rniekehle zugekehrten Seite sicht, 
‚und erkennt, auf ‘welche Weise das hintere RKreuz- 
band cp an ihm befestigt ist. Die Linie nämlich cp), 
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in der es am inneren Condylus festsitzt,, liegt am 
gestreckten aufrechten Knie horizontal. Wird daher 
das Bein um 90% gebogen, so muss der Punct ec 
herab, p' aber in gleichem Maasse heraufsteigen, 
und folglich das in ec’ befestigte Bündel, welches 
gespannt war, erschlaffen,, das in p befestigte Bün- 
del aber, welches schlaff war, allmählig sich span- 
nen, wie es Fig. 2. wirklich darstellt. 


8. 73. 
befestigung der Kreuzbänder auf der horizontalen Ebene der 
Tibia. 


Die Art, wie sich die unteren Enden der Kreuz- 
bänder auf der horizontalen Fläche der Tibia befesti- 
gen, scheint auf die Bewegung des Gelenks in horizon- 
taler Ebene, auf die Pronation und Supination, eine _ 
ähnliche Beziehung zu haben, als die Befestigung 
der. oberen Enden an die verticalen Seitenwände 
der beiden Condylen des Oberschenkels, auf die 
Bewegung des Gelenkes in verticaler Ebene, auf 
die Streckung und Beugung. Die Befestigungs- 
orte der beiden Kreuzbänder auf der Gelenkfläche 
der Tibia fallen zwar ungefär in die Mittellinie der- 
selben, der eine nach vorn, der andere nach hinten. 
Bei genauerer Betrachtung findet man aber, dass sie 
ganz unsymmetrisch zu dieser Linie liegen. Das 
vordere Kreuzband , welches vom äusseren Gondylus 
des Oberschenkelbeins kommt, geht nach vorn zur 
Fläche der Tibia herab und befestigt sich daselbst 
in der Grube vor den Hügeln der eminentia_ inter- 
media, und zwischen beiden Spitzen derselben in 
einer winkelförmig gebrochenen Linie, deren einer 
Schenkel von hinten nach vorn, deren anderer Schen- 
kel von rechts nach links geht. Hierdurch zerfällt 
das Band in zwei Theile, in einen hinteren und 
vorderen. Der hintere Theil, welcher sich ın dem 
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von hinten nach vorn gehenden Schenkel befestigt, 
ist unten schmal, und wird an seinem oberen An- 
satzpuncte am condylus externus femoris breit; der 
andere vordere "Theil, welcher sich an dem queren, 
von rechts nach links gehenden Schenkel befestigt, 
ist unten breit und oben, wo er über dem andern 
liegt, schmal. Wenn das Knie gebogen wird, so 
winden sich beide Theile um einander. Siehe Taf. 
_V. Fig: 2. 

Das hintere Kreuzband, welches vom inneren 
Condylus des Oberschenkelbeins kommt, geht nach 
hinten zur Fläche der Tibia herab, und befestigt sich 
am Rande derselben in der Vertiefung zwischen bei- 
den Condylen der Tibia. Seine Ursprungsstelle liegt 
daher 45-20 Millimeter hinter der des vorderen 
Kreuzbandes , und näher, als dieses, an der Linie, 
_ welche die Gelenkfläche in zwei seitliche Hälften 
theilt. Auch an diesem Bande kann man zwei Theile 
unterscheiden, von welchen der hintere oben breit und 
unten schmal, der vordere oben schmal und unten 
breit ist. Der erstere setzt sich am Oberschenkel 
weiler nach vorn, am vorderen bogenförmigen Rande 
des die Condylen von einander trennenden Sinus, 
an, der andere ist weiter nach hinten, am Condylus, 
angewachsen, und seine Fasern haben daher fast 
eine senkrechte Lage. Dieses letztere Bündel ist es, 
welches bei beträchtlicher Streckung von neuen stark 
gespannt wird. | 


8. 74. 


re der Pronation und Supination. durch die Bänder 
am äusseren Condylus. 

Es ist $. 71. erwähnt worden , dass bei der 
Bewegung des Knies beide Condylen. des Oberschen- 
kels sich nicht gleich verhalten , sondern, dass sich 
bei der Beugung und Streckung der äussere CGondylus 


a 


auf der Fläche der Tibia mehr. rolle, der innere 
Condylus auf ihr mehr schleife, dass ferner bei der 
Pronation und Supination die senkrechte Drehungs- 
axe ungefär mit dem inneren Condylus zusammen- 
falle, und der äussere Condylus daher um. ihn 
herumgehbe. Die Ursache der grösseren Beweglich- 
keit des äusseren Condylus im letzteren Falle liegt 
darin, dass in der gebogenen Lage die Bänder des 
äusseren Condylus (das äussere Seitenband und vor- 
dere Kreuzband) schlaffer sind , als die des inneren 
Condylus (das innere Seitenband und das hintere 
Kreuzband). Durch die grössere Straffheit der. Bän- 
der am inneren CGondylus wird nämlich die Drehungs- 
axe für die Pronation und Supimation in diesen selbst 

verlegt, während der Grad der Erschlaffung der 
Bänder am äusseren Condylus die Grenze bestimmt, 
bis zu welcher die Pronation und Supination fortge- 
setzt werden kann. Diesen verschiedenen Gebrauch 
der Bänder am inneren und äusseren Gondylus ha- 
ben wir an einem Gelenke , wo die Rapselmembran 
entferntworden war, durch Messung und Vergleichung 
des Umfangs seiner Bewegungen bestätigt. Nach 
Durchschneidung des äusseren Seitenbandes ergab 
sich nämlich durch die Vergleichung des vorher und 
nachher gemessenen Umfangs der Drehung, dass die 
Pronation um 9° zugenommen hatte, die Supination un- 
verändert geblieben war. Nach gleicher Durchschnei- 
dung des vorderen Rreuzbandes ergab sich, dass die 
Supination um 4° zugenommen hatte, und die Pro- 
natıon nicht weiter verändert worden war. Man sieht 
hieraus, dass die horizontale Drehung des äusseren 
Condylus des Oberschenkels um den inneren Con- 
dylus nach innen durch das äussere Seitenband, nach 
aussen durch das vordere Kreuzband gehemmt wird, ' 
weil sie nur in der einen oder anderen Richtung 
zunimmt, je nachdem dieses oder jenes Band durch- 
schnitten wird. | 
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Die halbmondförmigen Knorpel zwischen den Gelenkflächen 
des Knies verschieben sich auf der Tibia zugleich mit den 
| Condylen des Oberschenkelbeins. 


Zwischen den Condylen des Oberschenkelbeins 
und der Tibia rings um die Stelle, wo sich beide 
Knochen berühren, liegen zwei Knorpelringe , welche 
wegen ihrer, Gestalt die halbmondförmigen Knorpel 
genannt werden, und aus einem mehr bandartigen 
als knorplichen Gewebe bestehen. Taf. V. sieht 
man den inneren, Taf. VI. den äusseren entblösst 
auf der Gelenkfläche der Tibia liegen. Diese hori- 
zontalen Halbringe kehren nach unten der Tibia eine 
ebene, nach oben den Condylen eine concave Seite 
zu. Die letztere Seite nähert sich von aussen nach 
innen der ersteren, wie der Zwischenraum zwischen 
den CGondylen und der Tibia es’ nöthig macht, und 
vereinigen sich, wo dieser ganz verschwindet, in 
eine scharfe Kante, welche am äusseren Knorpel 
die Gestalt eines Halbkreises, am inneren Knorpel 
die Gestalt eines seiner Länge nach halbirten Ovals 
hat. Beide liegen frei und unverwachsen in der um 
‚das Knie herumlaufenden Rinne. Der äussere Rand 
des Knorpels, der dem inneren scharfen Rande pa- 
zallel ist, ist 5 bis 7 Millimeter dick. Da die Con- 
dylen des Oberschenkels, wie wir gesehen haben, 
nicht stets mit denselben Puncten der Tibia in Be- 
rührung bleiben, sondern ihre Lage auf derselben 
ändern, theils beide zugleich durch Rollung bei der 
Streckung und Beugung, theils der äussere allein 
durch horizontale Drehung um den andern, so leuch- 
‚tet ein, dass die halbmondförmigen Knorpel bei ih- 
trer so eben beschriebenen Form den Bewegungen der 
beiden Condylen zu folgen genöthigt sind, und sich 
daher auf der fast ebenen Fläche der Tibia müssen 
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verschieben können. Wirklich besitzen diese Knor- 


pel eine solehe Beweglichkeit, und zwar der äussere 


Knorpel, welcher dem äusseren beweglicheren Con- 
dylus angehört, in weit höherem Grade als der in- 
nere. Die heiden Enden des, einem wenig oflenen 
G ähnlichen, äusseren halbmondförmigen Rnorpels be- 
festigen sich nämlich dicht neben einander vor und hin- 
ter der Spitze der eminentia intermedia, und gestatten 
wegen dieser nahen Vereinigung diesem Knorpel, 
sich beträchtlich vorwärts zu schieben. Die Bewe- 
gung desselben wird aber ferner noch dadurch er- 
leichtert, dass er an der äusseren Seite des Gelen- 
kes nicht mit der Kapselmembran verwachsen , son- 


yo! 


dern vielmehr durch einen ihn überziehenden Fort- 


satz der Synovialhaut vor Friction an den an ihm 
vorbeigehenden Theilen geschützt ist. Die Enden 
des inneren halbmondförmigen Knorpels , welcher 
den unbeweglicheren CGondylus umgiebt, und einem 
sehr weit geöffneten C gleicht, befestigen sich vor 
und hinter der eminentia media weit von einander 
entfernt, und gestatten diesem daher nur eine sehr 
geringe Bewegung. Sein äusserer Rand (an der in- 
neren Seite des Knies) ıst daher auch durch keinen 
Fortsatz der Synovialhaut vor Frietion. geschützt, 


sondern vielmehr mit der Kapselmembran des Ge- 


lenks fest verwachsen. Vom inneren Mondknorpel, 
nahe an seinem hinteren Ende, geht ein Band..ab, 
welches das hintere Kreuzband zum. inneren ‚Condy- 
lus begleitet, und Beziehung auf. seine Bewegungen 
zu haben scheint. Ein ähnliches Band geht zuweilen 
auch von demselben Mondknorpel, nahe an seinem vor- 
deren Ende, ab und begleitet das vordere Kreuzband 
zum äusseren CGondylus. In der Regel aber. fehlt 
dieses letztere Band. Beide Knorpel sind vorn meist ; 
durch ein queres Band mit einander verbunden. 
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Die halbmondförmigen Knorpel dienen zum Verschluss, zur 
Vertheilung des Drucks, zur Spannung und zum Schutz des 
Kniegelenks gegen heftige Erschütterung. 


Da die Gelenkflächen des Knies sich nur in we- 
nigen Puncten berühren, und um diese Puncte herum 
grosse Lücken und Räume offen lassen, die bei der 
Bewegung des Gelenkes fortwährend verrückt werden, 
weil die Condylen des Oberschenkelknochens auf der 
Tibia wie Räder vor- und rückwärts rollen, so wür- 
den häutige Theile in der Nähe des Gelenks, z. B. 
schlaffe Theile der Kapselmembran, sehr in Gefahr kom- 
men, zwischen die Gelenkflächen eingeklemmt zu wer- 
den, um so mehr, da die Luft vom Gelenke selbst 
_ ausgeschlossen ist, und daher diese Häute in die von 
den Knochen verlassenen Räume mit Gewalt hinein- 
treiben würde. Diesem Uebelstande ist durch die 
halbmondförmigen Knorpel vorgebeugt, welche die 
mit ihnen verwachsene Rapselmembran durch ihre 
"Steifigkeit fortwährend von den leeren Räumen zwi- 
schen beiden Gelenkflächen abhalten , indem sie diese 
Räume selbst erfüllen und von den Condylen ver- 
 schoben werden können. Während die Condylen des 
Oberschenkelknochens sich vor- oder rückwärts rol- 
len, schieben sie auch diese Knorpel vorwärts oder 
rückwärts und diese drängen wiederum die Rapsel- 

membran vor sich her. 

Der Dienst der halbmondförmigen Knorpel ist 
für den. Mechanismus der Rniegelenke sehr wichtig, 
erstens, weil sie, indem sie den Raum erfüllen, wel- 
chen die Gelenkflächen zunächst ihren Berührungs- 
puncten lassen, den Druck auf eine grössere Fläche 
vertheilen, ähnlich dem Kranze, welchen man auf 
den Kopf setzt, um Lasten darauf zu tragen; sie 
hindern aber auf: keine Weise die Bewegungen der 
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Knochen gegen einander, weil sie vermöge ihrer Ela- 
sticıtät und Beweglichkeit jedem einseitigen Drucke 


‚ausweichen. Zweitens dienen die halbmondförmigen 


Knorpel dazu, die Spannung der Bänder bei der Be- 
wegung gleichmässiger zu vertheilen, weil sie ihnen, 
wenn sie gespannt sind, nachgeben, sie aber, wenn 
sie nachlassen, mit geringer Kraft spannen, indem sie 
durch ihre Elastieität die Knochen auseinander zu 


j; 


treiben streben. Sie verhindern dadurch das Wackeln 


der Knochen, ähnlich der Pressfeder, durch welche 


man den todten Gang einer Schraube verhindert. 
Dass aber die halbmondförmigen Knorpel wirklich 
diesen Dienst leisten, ergiebt sich daraus, dass, wenn 


man die Knorpel, ohne irgend sonst die Bänder zu | 


verletzen, hinwegschneidet, die beiden Gelenkflächen 


in gewissen Lagen des Gelenks in der That zu klaf- 


fen und gegen einander zu wackeln beginnen, was 
also durch die Knorpel verhindert wurde. Die klei- 


nen Vibrationen endlich, welche sich durch die lan- 
gen Knochen des Oberschenkel- und Unterschenkel- 


beins zum Kniegelenke fortpflanzen und die beim Ge- 
hen und Laufen zumal sehr heftig seyn müssen, wür- 
den durch Rütteln und Stossen dem Gelenke Nach- 
theil bringen. Die beiden Gelenkknorpel dienen da- 
her endlich auch zur Dämpfung jener Vibrationen 
und heben ihren nachtheiligen Einfluss auf das Ge- 
lenk auf. 


8. 77. | 
Die eigenthiimliche Bildung der Synovialhaut des Kniegelenks 


wird ‘durch Injection mit erstarrender Flüssigkeit deutlich 
gemacht. 


Dieser von andern Gelenken abweichende Bau 


des Kinniegelenks hat auch eine andere Bildung der 


Synovialhaut zur Folge. Ausser den Gelenkflächen 
der beiden Knochen selbst und der davorliegenden 
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Kniescheibe überzieht dieselbe auch die zwischen diese 
Knochen eingeschobenen halbmondförmigen Rinorpel 
auf ihrer oberen und unteren Seite, und bildet allent- 
halben beutelförmige Verlängerungen,, welche zwi- 
schen benachbarte Theile eindringen und, gleich 
Schleimbeuteln, die Reibung derselben an einander 
verhindern. Um eine deutliche Ansicht und Vorstel- 
lung von den mannichfaltigen Verwickelungen der 
Synovialhaut des Kniegelenks und von ihren. vielen 
Fortsätzen zu erhalten, haben wir den allenthalben ge- 
schiossenen Sack derselben durch ein durch die Mitte 
der RKniescheibe gebohrtes Loch mit erstarrender Flüs- 
sigkeit völlig ausgefüllt, und haben ein solches inji- 
 cirtes Knie Taf. VII. abgebildet. 

Der von dem an sich sehr grossen Synovialsacke 
des Rnies umschlossene Raum ist dadurch sehr ver- 
kleinert, dass derselbe von vielen Seiten her in sich 
selbst zurückgestülpt ist. Mit diesen zurückgestülp- 
ten Theilen seiner Wände überkleidet er die im Knie- 
gelenk an einander beweglichen Knochen und Rnor- 
pel, wodurch sie auf den Seiten, die sie einander 
zukehren, eine glatte, stets schlüpfrige Oberfläche 
‚erhalten. Zwei solche Einstülpungen , welche das 
untere Ende des Oberschenkelbeines und das obere 
Ende der Tibia überkleiden , befinden sich an der 
‘oberen und unteren Seite des Sackes; zwei andere 
Einstülpungen, welche die beiden halbmondförmigen 
Knorpel umhüllen, zu beiden Seiten desselben ; eine 
fünfte, vordere Einstülpung überkleidet die hintere 
dem Gelenke zugewandte Fläche der Kniescheibe; 
eine sechste, hintere, dringt ın die Kniekehle ein 
und überkleidet die beiden Rreuzbänder. Die untere 
und vordere Einstülpung sind nur sehr flach, die 
‚obere dagegen sehr tief. Die beiden seitlichen bil- 
den zwei horizontale Falten, die hintere eine senk- 
rechte Falte. 
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Ausser diesen 6 Einstülpungen, welche die ein- 
ander berührenden Knochen und Knorpel überziehen, 
hat der Synovialsack des Knies eine Anzahl grösse- 
rer und kleinerer Ausstülpungen oder beutelförmiger 
Fortsätze, welche zwischen benachbarte Organe ein- 
dringen um sie gegen einander und gegen die feste- 
ren Theile vor Reibung zu schützen. Der eine die- 
ser Fortsätze a, welcher auf der vorderen Seite des 
Gelenks nach oben geht, ist sehr gross und liegt 
zwischen der gemeinschaftlichen Flechse der Strecker 
‚des Knies und dem Oberschenkelbeine. Er mindert 
die Reibung dieser Flechse am Knochen. Ein zwei- 
ter b liegt an der äusseren Seite des Gelenkes nach 
hinten, steigt zwischen dem Gelenke und der Flechse 
des popliteus herab und erleichtert die Bewegungen 
sowohl dieser Flechse, als des äusseren halbmond- - 
förmigen Knorpels, dessen äusseren Rand er über- 
zieht. Häufig, wie z. B. in dem abgebildeten Falle, 
steht mit diesem Beutel des grossen Kniegelenksackes 
der Synovialsack des Wadenbeinköpfchens in Ver- 
bindung und ist alsdann als eine Fortsetzung dessel- 
ben zu betrachten. Ein dritter kleinerer Fortsatz ce 
endlich liegt gleichfalls an der äusseren Seite des 
Gelenkes Fig. 3, schlägt sich zwischen die Flechse 
des popliteus und das äussere Seitenband, und ver- 
mittelt die Bewegung beider Theile an einander. Die 
beiden letzteren beutelartigen Fortsätze umschliessen 
rings die Flechse des popliteus, indem sie sich dicht 
‘aneinander legen, so dass es den Anschein bekommt, 
als durchbohre jene Flechse, wie die des biceps am 
Schultergelenke, den Gelenksack und werde von einem 
Canale desselben umschlossen, was aber nicht der 
Fall ist. Ausser den angeführten grösseren Fortsätzen 
und Falten finden sich noch allenthalben am Kniege- 
lenksacke viele kleinere, sowohl nach aussen gekehrte, 
als nach innen zurückgeschlagene, zum Theil mit Fett 


— 117 — 


erfüllte Fortsätze und Falten, welche hlos zur Ver- 
grösserung der Oberfläche des freien Theiles des Sy- 
novialsackes dienen, um sie zur Absonderung des 
Gelenksaftes fähiger zu machen. 

Die Synovia oder der Gelenksaft wird nämlich 
nicht von dem fest angewachsenen glatten Ueberzuge 
der Gelenkflächen selbst, sondern von dem freien 
Theile der Synoviallaut abgesondert: denn der die 
Gelenkflächen überziehende Theil der Synovialhaut 
ist fast ganz gefässlos, glatt und mit den gleichfalls 
- fast gefässlosen halbmondförmigen Knorpeln und knorp- 
lichen Gelenküberzuge der Knochen fest verwachsen. 
Der freie Theil der Synovialhaut dagegen, der die 
benachbarten Theile, die Kapselmembran, die Sehnen 
und Bänder, überkleidet, oder an den Knochen nur 
lose anliegt, besitzt alle Eigenschaften einer secerni- 
renden Haut. Er besitzt nicht nur ein sehr dichtes 
Gefässnetz, sondern erhält auch Nervenzweige vom 
nervus ceruralis, die wir nicht allein bis zur Kapsel 
verfolgt haben, sondern auch durch dieselbe hindurch- 
treten sahen. Dieses dichte Gefässnetz des freien 
Theiles der Synovialhaut muss als ein wahres Secre- 
‘tionsorgan betrachtet werden. Um demselben eine 
hinreichende Ausdehnung zu verschaflen, hat die Na- 
tur, wie ın den Drüsen, die absondernde Oberfläche 
durch Falten und Fortsätze vergrössert, welche theils- 
in die Höhle des Sackes selbst einspringen, theils 
nach aussen hervorragen. Hierher gehören die grösse- 
ren Falten in der Höhle ‚des Sackes, wie das liga- 
mentum mucosum, die ligamenta alaria und die 
Fettbeutel, die, wenn sie auch keine Drüsen , wie 
Haver fälschlich behauptet, doch sehr gefässreich 
sind und die absondernde Oberfläche vergrössern. 
Besonders aber dienen dazu die unzähligen sehr dün- 
nen und kaum sichtbaren zottenartigen Fältchen, 
welche den freien Theil der Synovialhaut sammetartig 
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bedecken. Hierher gehören ferner die nach aussen 
gekehrten beutelförmigen Fortsätze , iwelche sich im 
Umfange des Gelenkes in grosser Anzahl finden, und 
“in den Abbildungen mit Injectionsmasse erfüllt sind. 
Viele von ihnen sind gross und weit, andere dagegen 
sehr klein und ragen, wie Knospen, oder Bälge, ‚fol- 
liculi, zwischen den Fasern der Kapselmembran, z.B. 
unterhalb der cartilago semilunaris, oder auch vorn 


auf der Tibia hervor. Manche dringen sogar ZWI-. 


schen den Fasern der cartilago semilunaris nach 
aussen. 
Schneidet man die Synovialhaut auf, so findet 
man an Stellen, wo der angewachsene Theil der Sy- 
novialhaut in den freien übergeht, kleine Spalten und 
punetförmige Ocffnungen. Erfüllt man den Synovial- 
sack sehr vollkommen mit erstarrender Flüssigkeit, 
so dringt sie durch diese Spalten und Oecffnungen in 
kleine den ‚folliculis nicht wnähnliche Beutelchen, 
welehe zwischen den Sehnenfasern. äusserlich her- 
vorragen. Fig.1. sind bei d dergleichen erfüllte ‚fol- 
liculi herauspräparirt und sichtbar gemacht. 


8. 78. 
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Die Kapselmembran des Kniegelenks mit ihren Sehnenbündeln 


schützt das Kniegelenk, ohne seine Bewegungen zu 

beschränken. 

Das Kniegelenk ist von einer sehnigen Kapsel 
umschlossen, welche auf ihrer inneren Seite von dem 
freien Theile der Synovialhaut überkleidet und fest 
damit verwachsen ist. Ausser dem Schutze, den diese 
Kapsel dem Gelenke selbst und der von ihr bedeck- 
ten zarten Synovialhaut gewährt, dient sie auch den 
Flecehsen mehrerer Muskeln zum Ansatz. Durch die 
Sehnenfasern dieser Flechsen verstärkt, ist sie an die- 
sen Stellen sehr stark und fest. Am oberen und un- 
teren Rande der Kapselmembran vereinigen sieh an 
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vielen Stellen ihre Fasern zu Bündeln, durch welche 
sie an die Knochen befestigt wird. Die Sehnenbün- 
. del oder Bänder der Kapsel beschränken jedoch kei- 
neswegs die Bewegungen der Knochen gegen einan- 
der, sondern dienen blos bei denselben die Faltung 
der Rapselmembran zu verhüten. Ein solches Band 
der Kapsel scheint das ligamentum laterale externum 
breve zu seyn, welches, wenigstens in den von uns 
untersuchten Fällen, wenn. es überhaupt vorhanden 
war, von dem Köpfchen der Fibula nur an die Kapsel, 
aber nicht an den äusseren Condylus selbst ging. 
Hierher gehört ferner das ligamentum popliteum. 
Ueber die hinten zwischen beiden Condylen gelegene 
Hohlkehle laufen nämlich: Sehnenbündel, in der ge- 
streckten Lage des Knies, wo der hintere Theil der 
Kapselmembran gespannt ist, schief von oben und 
aussen nach unten und innen. Diese Sehnenbündel, 
deren Fasern vielfach durch Fett und Gefässe getrennt 
sind, gehen fast sämmtlich nicht vom äusseren Con- 
dylus des Oberschenkels zur Tibia, sondern nur von 
- einem Theile der Kapsel zum andern. Nur wenige 
derselben sind unten an die Tibia angewachsen. Mit 
‚diesen Bündelu hängt die Sehne des musculus gastro- 
cnemius externus und semimembranosus, die sich 
beide hinten an die Kapsel befestigen, zusammen, 
* Beugt man. daher das Knie, indem man die Knochen 
unmittelbar anfasst, so erschlafft und faltet sich der 
hintere Theil der Kapselmembran sehr beträchtlich ; 
beugt man aber das Knie dadurch, dass man den ga- 
strocnemius und semimembranosus spannt, so wird 
das obere und äussere Ende des ligamentum popli- 
teum durch den gastrocnemius externus herab, das 
untere innere Ende desselben durch den semimem- 
branosus in die Höhe gezogen, so dass die Bündel 
‚dieses Bandes alsdann ‘schief von innen und oben 
nach aussen und unten über die Kniekehle hinweg- 
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laufen, und die Kapsel gleichfalls gespannt wird. 
Das ligamentum popliteum scheint daher eine Em- 
richtung zu seyn, die Kapsel, wenn das Gelenk durch. 
die Muskeln gebeugt wird, gespannt und in ıhrer 
Lage zu erhalten, und Halorch vor Einklemmung zu 
schützen. Auf die Einschränkung der Höwegcige | 
des Gelenkes selbst scheint es, gleich andern Thei- . 
Ien der Kapsel, wenig oder keinen Einfluss zu’ ha- 
ben. — In einem ähnlichen Verhältnisse, wie zu den 
beiden genannten Muskeln das ligamentum popliteum, 
steht zum museulus popliteus ein Band, welches die 
Kapsel an das Köpfchen der Fibula befestigt und sich 
mit dem museulus popliteus kreuzt und fest verwach- 
sen ist. Man sieht dasselbe auf Taf. III. bei q durch- 
schnitten. Der untere Theil dieses Bandes y' kann 
ausserdem noch den besonderen Nutzen haben, in 
der Beugung, wo das äussere Seitenband erschlafft 
ist, den äusseren Condylus, während der musculus‘ 
popliteus wirkt, an die Tibia anzudrücken. 


8. 79. 
Resultate der Untersuchung über das Kniegelenk. 

Die wichtigsten Resultate unserer Untersuchung 
über das Kniegelenk können wir in folgenden Sätzen 
kurz zusammenfassen : 

41) Das Knie kann nicht zu den Charniergelenken 
gerechnet werden, denn es hat keine feststehende 
Drehungsaxe; 

2) Vielmehr rollen die Condylen, wie ein Rad, 
auf der fast horizontalen Oberfläche der Tibia, bei 
der Streekung vorwärts, bei der Beugung rückwärts; 

3) Auch können sich die Condylen des Ober- 
schenkels auf jener fast horizontalen Oberfläche der 
Tibia um -eine senkrechte ‚Axe drehen, d. h. auf 
eine ähnliche Weise, wie die Vorderräder eines Wa- 
gens beim Umlenken: dadurch wird eine Pronation 
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und Supination des Unterschenkels möglich , welche 
ungefähr 39° beträgt; Er | 

4) Es ist eine besondere Einrichtung am Knie- 
gelenke vorhanden, wodurch das Bein, während der 
höheren Grade der Streekung in eine völlig: steife 
Stütze verwandelt wird, die dann keiner Pronation 
und Supination fähig ist; — sie besteht darın, dass 
bei der Streckung die beiden Seitenbänder sehr ge- 
spannt werden, die bei der Beugung sehr schlaff sind 
und dann die Pronation und Supination nicht hindern, 
eine Einrichtung, die deswegen sehr zweckmässig ist, 
weil man nur bei gebogenen Knieen einen nützlichen 
Gebrauch von der Drehung des Unterschenkels um 
seine Längenaxe machen kann, unser Gang aber sehr 
unsicher gemacht würde, wenn das Bein auch wäh- 
rend es als Stütze dient (während der Streckung) so 
drehbar wäre; 

9) Die besondere Einrichtung am Kniegelenke, 
_ wodurch die Gelenkbänder ihre Spannung so sehr 
ändern, beruht vorzüglich auf der spiralförmigen 
Krümmung der Condylen, deren Mittelpunet (woran 
die Bandenden angewachsen sind) beim Vorwärts- 
rollen aufwärts, beim Rückwärtsrollen abwärts steigt; 

6) Der äussere Condylus des Schenkelbeins ist 
beweglicher, als der innere und geht bei der Pro- 
nation und Supination ein Stück um den letzteren 
herum. Der innere Condylus dreht sich hierbei um 
sich selbst; 

7) Es ist eine besondere Einrichtung der Gelenk- 
bänder, welche den inneren Condylus um sich selbst 
zu drehen nöthigt, und dem äusseren Condylus ein 
Stück um jenen herumzugehen gestattet; das innere 
Seitenband erschlafft bei der Beugung des Knies lange 
nicht in dem Grade, als das äussere Seitenband, und 
das hintere Kreuzband wird sogar bei der Beugung 
des Knies gespannt, während das vordere erschlafft : 
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es sind also in der gebogenen Lage beide Bänder des 
inneren Condylus (das innere Seitenband und hintere 
Kreuzband) gespannt, und sie halten diesen Condylus 
fest, während die Bänder des äusseren Condylus (das 
äussere Seitenband und vordere Krenzband) schlaff 
sind und ihm gestatten, um jenen herumzugehen, so 
weit, bis dadurch eines von ihnen gespannt wird; 

8) Die Pronation und Supination des Unterschen- 
kels giebt den Erklärungsgrund von der unsymmetri- 
schen Form der Condylen, von der ungleichen Breite 
der Seitenbänder, von der verschiedenen Beweglich- 
keit der halbmondförmigen Knorpel (deren äusserer | 
am äusseren Seitenbande nicht angewachsen, sondern 
vielmehr durch einen Fortsatz des Synovialsacks vor 
Reibung an ihm geschützt ist) und von ihrer ver- 
schiedenen Gestalt; | j 

9) Die halbmondförmigen Knorpel dienen dem 
offenen Kniegelenke als Schutzwehr gegen das Ein- 
dringen benachbarter Häute und Bänder und heben 
alle Mängel einer lockeren Verbindung ; 

40) Der Synovialsack des Koiegelenks bildet eine 
sehr grosse Anzahl Falten und Fortsätze, welche 
theils zwischen benachbarte Theile eindringen und 
ihre Reibung verhindern , theils aber zur Vergrösse- 
rung der die Synovia absondernden Oberfläche dienen, 
und durch Injection des Gelenksacks mit erstarrender ‘ 
Flüssigkeit sichtbar werden. 
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Fünfter Abschnitt. 
Ueber die Fussgelenke. 


4 


8. 80. 


Das Sprungbein bildet zwei Gelenke zwischen dem_ÜUnterschen- 
kel und dem Fusse, wie der Atlas zwischen dem Kopf und 
dem Halse. 


Die Einlenkung des Fusses am Unterschenkel 
unterscheidet sich von der Einlenkung des Unter- 
schenkels am Oberschenkel und des letzteren am 
Rumpfe, dadurch, dass sie von zwei zwar sehr nahe 
beisammen liegenden, aber doch von einander ge- 
schiedenen Gelenken gebildet wird. Der oberste Fuss- 
wurzelknochen, das Sprungbein oder talus, bildet 
nämlich diese beiden Gelenke, das eine oben mit dem 
Unterschenkel, das andere unten mit dem Fusse; der 
Unterschenkel bewegt sich daher in dem einen Falle 
auf dem Sprungbeine, während dieses am übrigen 
Fusse festgehalten wird und mit ihm ein einziges 
Ganze ausmacht; in dem andern Falle wird das 
Sprungbein am Unterschenkel festgehalten, macht 
mit diesem ein Ganzes aus, und bewegt sich gemein- 
schaftlich mit ihm auf dem übrigen Fusse. Der erste 
Fall findet statt, wenn sich der Fuss gegen den Un- 
terschenkel streckt oder beugt: diese Bewegung ge- 
schieht in einer senkrechten Ebene nach hinten oder 
nach vorn, wobei die Drehungsaxe horizontal von 
rechts nach links liegt. Der zweite Fall findet statt, 
wenn der Fuss addueirt oder abdueirt wird: diese 
"Bewegung geschieht auch in einer senkrechten Ebene, 
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aber nach rechts oder links , wobei die Drehungsaxe 
horizontal, aber fast rechtwinklich gegen, die erstere, 
d. h. von hinten nach vorn (und etwas nach aussen), | 
liegt. Ausser diesen beiden Bewegungen ist ım Fuss- 
gelenke noch eine dritte möglich, die horizontale Dre- 
hung des Fusses oder die Rotation, deren Axe verti- 
cal und der Länge der Tibia parallel liegt. Diese 
- dritte Bewegung kommt keinem der Gelenke aus- 
schliesslich, sondern beiden gemeinschaftlich zu. Den 
Umfang aller drei Bewegungen des Fussgelenkes ha- 
ben wir am Leichname, nach Entfernung der Muskeln, 
mit Hülfe einer Boussole und eines mit einem Lothe 
versehenen Winkelmessers auf ähnliche Weise, wie 
beim Hüft- und Kniegelenke, gemessen. Nach die- 
sen an zwei Leichnamen gemachten Messungen be- 
trug im Mittel der Umfang 

der Beugung 7802 

der Adduction 4290 

der Rotation 2005, 
woraus hervorgeht, dass die erste der drei Bewegun- 
gen oder die Beugung und Streckung , welche zwi- 
schen dem Unterschenkel und. dem Sprungbeine ge- 
schieht, bei weitem die umfänglichste ist. | 

Vergleicht man die zwei Lagen des Fusses bei 

grösster Beugung und bei grösster Streckung mit der- 
jenigen, welche der Fuss bei aufrechter Stellung des 
Beines und paralleler horizontaler Stellung der Füsse 
hat, so ergiebt sich, dass die letztere Lage mit den 
beiden ersteren fast gleiche Winkel macht, so dass 
das Bein von seiner normalen Stellung aus um gleich- 
viel gestreckt und gebeugt werden kann. In Bezie- 
hung auf die beiden anderen Bewegungen dagegen 
ist die bezeichnete normale Stellung der Füsse eine 
der beiden Grenzlagen selbst, so dass der Fuss von 
dieser Lage aus (bei aufrechter Stellung des Beins 
und paralleler Lage der Füsse) zwar adducirt, aber 


nicht abdueirt; zwar nach aussen aber nicht nach 
innen gedreht Werden kann. 

Die erste dieser Bewegungen, die Streckung oder 
Beugung , welche bei weitem die umfänglichste ist, 
wird durch das Gelenk zwischen dem Eheterschankel 
und Sprungbeine bewirkt. Taf. IX. Fig. 4. sieht 
man dieses Gelenk von vorn nach hinten, senkrecht 
auf seine Drehungsaxe, oder parallel der Ebene, 
in der es sich beugt und streckt, durchsägt. Seine 
beiden Gelenkflächen (zwischen Talus und Tibia) er- 
scheinen auf diesem Durchschnitte: als Kreissegmente, 
“ deren gemeinschaftliches Centrum in e liegt, und sind 
daher drehrund. Fig. 2. sieht man dasselbe Gelenk 
quer von rechts nach links, durch seine Axe, oder 
durch beide Knöchel, also rechtwinklig gegen den 
vorigen Durchschnitt, durchsägt. Die beiden Knöchel, 
von denen der innere M. i. von der Tibia, der äus- 
sere M. e. von der Fibula oder dem Wadenbeine ge- 
bildet wird, reichen auf beiden Seiten weit am Sprung- 
beine herab, umfassen die Rolle desselben wie eine 
Gabel, und hindern es dadurch , sich mit dem übri- 
gen Fusse zusammen gegen das Unterbein zu addu- 
'eiren und abduciren. Die zwischen beiden Abtlei- 
lungen gelegenen Gelenkflächen erscheinen, in dieser 
Richtung durchschnitten, nicht drehrund, und folglich 
ist das obere Fussgelenk ein Charnier, # 1. ein nur 
um eine einzige Axe drehbares GERÄR: Die Flächen 
dieses Charniergelenks werden, wie im Ellenbogenge- 
lenke, durch Seitenbänder zusammengehalten, die aber 
nicht, wie dort, in allen Lagen gleich straff sind, und 
Rh: eine Verschiebung der Gelenkflächen gestatten. 
Diese Beweglichkeit ist, wie wir später zeigen wer- 
den, an der innern Seite grösser, als an der äusseren, 
so dass sich alsdann der innere Knöchel um den äus- 
seren, wie um eine senkrechte Axe, etwas drehen 
kann. Auch der Bau der Iinochen ist so eingerich- 
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tet, dass er diese von den Bändern gestattete Dre- 


hung begünstigt. Die horizontale Drehung des Fusses 


in diesen Gelenken ist also nicht widernatürlich, und 
die dazu nothwendige Schlaffheit der Bänder keines- 


wegs zufällig. Die Knöchel sind nämlich nicht sym- 


metrisch gebaut, sondern der beweglichere innere 
Knöchel reicht nicht soweit am Sprungbeine herab, 
und berührt dasselbe mit einer kleineren Fläche, als 
der äussere Knöchel. Die Flächen, welche sich der 
innere Knöchel und das Sprungbein zukehren, sind 
ferner cylindrisch gebogen, so dass ihre Axe senk- 
recht und nach aussen liegt, und ungefähr durch den 


äusseren Knöchel geht, um welchen der innere sich 


dreht. Das Fussgelenk verhält sich daher umgekehrt, 
wie das Kniegelenk. Im Kiniegelenke, sahen wir, 


stand der innere Condylus fest, und der äussere dre- 


hete sich um ihn; im Fussgelenke steht der äussere 

Knöchel fest, und der innere drehet sich um ihn. 
Die zweite Bewegung, oder die Adduction. und 

Abduction des Fusses, wird durch das Gelenk zwi- 


schen dem Sprungbeine und dem Fusse hervorge- 


bracht. Bei diesem Gelenke ist die Einrichtung zur 


Hemmung der Adduction und Abduction wichtig, 


durch welche die Bewegung nicht allein beschränkt, 
sondern auch bisweilen ganz aufgehoben werden kann. 
Ausser den drehrunden Gelenkflächen, mit welchen 
sich das Sprungbein und der Fuss bei der Adduction 
und Abduction aneinander drehen, kehren sie sich 
noch zwei andern Flächen zu, bei deren Berührung 
aber jene Drehung nicht statt finden kann; es wird 
vielmehr entweder diese Berührung durch jene Dre- 
hung, oder jene Drehung durch diese Berührung auf- 
gehoben. Das Sprungbein drehet sich nämlich bei 


der Adduction und Abduction mit einem Rugelseg- 


mente seines vorderen Fortsatzes in einer pfannen- 
ähnlichen Grube, die von dem Schiffbein N, vom 
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vorderen Fortsatz des Fersenbeins und von der Seh- 
nenrolle des musculus tibialis postieus gebildet wird. 
Der Mittelpunct dieser Kugelfläche liegt an der Stelle, 
wo der Fortsatz vom Sprungbeine ausgeht. Ausser- 
dem berührt aber das Sprungbein den übrigen Fuss 
mit einer cylindrischen Fläche, deren Axe nicht durch 
jenen Mittelpunet geht. Der Körper des Sprung- 
beins steht nämlich mit einer concaven Fläche auf 
einer convexen Fläche des Fersenbeins Taf. XI. Fig. 1, 
"und wenn diese beiden Flächen sich aneinander ver- 
schieben sollten, so müsste eine Drehung um eine 
horizontale, quer durch das Fersenbein gehende Axe 
‚entstehen , also eine ganz andere, als die Adduetion 
und Abduction ist. Beide Flächenpaare, das vordere 
und das hintere, mit welchen sich das Sprungbein 
und der übrige Fuss berühren, können sich also nicht 
zugleich aneinander verschieben, sondern das hintere 
'Flächenpaar muss, wenn das vordere sich verschieben 
‚soll, (bei der Adduction) sich trennen ; wird aber das 
hintere Flächenpaar durch die Last des Körpers fest 
aneinander gedrückt, so ist die Verschiebung des vor- 
deren Flächenpaares gehemmt, und weder eine Ad- 
duetion noch eine Abduetion des Fusses möglich, 
‘oder das Bein steht fest; dies ist der Fall, wenn die 
Last des Körpers ganz oder grossentheils mit der 
Ferse auf dem Boden ruht. 

Ausser der Adduetion und Abduction kann sich 
endlich der Fuss am Sprungbeine, und durch das- 
selbe am Unterschenkel in horizontaler Ebene drehen. 
Diese horizontale Drehung des Fusses am Sprung-- 
beine ist zwar sehr klein, eben so, wie die Drehung 
des Sprungbeins am: Unterschenkel sehr klein war; 
beide summiren sich aber in der Drehung des Fusses 
am Unterschenkel, und machen, dass diese dritte Be- 


wegung des Falich die oben gemessene Grösse er- 
langen kann. 


4 De 


8. 81. 
Bänder der beiden Fussgelenke. 


Zwischen den beiden Stellen, wo das Sprung- 
bein und das Fersenbein aneinander grenzen , befin- 
det sich ein vom Sprung - und Fersenbein zusammen- 
gesetzter Knochencanal, sinus tarsi, welcher von 
aussen nach innen sich verengend, quer den Fuss 
durchbohrt. Man sieht denselben Taf. IX. Fig. 1. 
im Durchschnitte. In diesem Knochencanale liegt eine 
sehr starke Bandmasse, apparatus ligamentosus, durch 
welche beide Knochen fest zusammengehalten werden. 
Am äusseren weiteren Ende des Canals sind die Bün- 
del derselben länger, an seinem inneren und engeren 
Ende ausserordentlich kurz. An diesem Ende wer- 


den beide Knochen immer schr fest zusammengehal- 


ten, auch bei der Adduction und Abduction, die da- 
durch gehemmt werden würde, wenn ihre Drehungs- 
axe nicht mit jenen kürzesten Bündeln des appara- 
tus ligamentosus zusammenfiele. Auch in anderer 
Beziehung ist diese Bandmasse für den Gebrauch des 
unteren Fussgelenkes sehr wichtig. Wie der appa- 
ratus ligamentosus für das untere, so sind die Sei- 


tenbänder besonders für das obere Fussgelenk von 


grosser Wichtigkeit. Dieses Gelenk, welches zwi- 


schen dem Sprungbeine und dem Unterschenkel die 


Beugung und Streckung vermittelt, wird durch diese 
Seitenbänder zusammengehalten. Weil sie aber nicht 
in der Drehungsaxe selbst, sondern das eine näher, 


das andere weiter davon entfernt, befestigt sind, so 


können sie bei der Beugung und Streckung keine 


gleiche Spannung beibehalten, sondern beide müssen 


dabei bald erschlaffen, bald sich spannen, das eine 
weniger, das andere mehr. Am äusseren Knöchel, 


welcher bis zur Drehungsaxe herabreicht, befestigt 


sich das äussere Seitenband näher an diese Axe und 
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hält daher das Sprungbein am Knöchel stets ‚sehr fest. 
Am inneren ‚Rnöchel, welcher sehr kurz ist, befestigt 
sich das innere Seitenband sehr weit von der ‚Dre- 
hungsaxe entfernt, erschlafft daher in der halbgebo- 
genen Lage, und gestattet alsdann dem Knöchel, sich 
'etwas um den unbeweglicheren äusseren Knöchel zu 
drehen. Das äussere Seitenband, dessen Bündel von 
‚einander sehr divergiren, ist in drei Abtheilungen 
gespalten : zwei dere gehen in horizontaler, hie 
entgegengesetzter Kiel zum Sprungbeine, das Üi- 
gamentum fibulare tali anticum zu seiner vordern, 
das ligamentum fibulare tali posticum zu seiner hin- 
teren Seite. Die dritte Abtheilung, das ligamentum 
fibulare calcanei, geht sehr schief nach hinten herab, 
am Sprungbeine vorbei, zum Fersenbeine. Das in- 
nere Seitenband, ligamentum deltoideum , geht zwar 
auch theils an dis Sprungbein, theils an das Fersen- 
bein. Seine Bündel divergiren aber nicht in dem 
. Grade, wie die des äusseren Seitenbandes. Es ist 
auch nicht in drei Abtheilungen gespalten, sondern 
in eine Bandmasse vereinigt. Auch aus diesem Grunde 
hat das Sprungbein am inneren RKnöchel eine grössere 
Beweglichkeit, als am äusseren. 

Wenn das Gelenk sich streckt, spannen sich auf 
beiden Seiten die vorderen, wenn es sich beugt, die 
hinteren zum Sprungbeine gehenden Bündel, und ver- 
hindern alsdann nicht nur die weitere Streckung oder 
Beugung, sondern in beiden Lagen auch die Drehung. 
Das ligamentum ‚fibulare calcanei und der zum Fer- 
'senbein gehende Theil des ligamentum deltoideum 
sind in der gestreckten Lage des Gelenks erschlafft, 
spannen sich aber mehr nd mehr mit zunehmender 

' Beugung, und pressen alsdann die hinteren Berüh- 
rungsflächen. des Sprung- und Fersenbeins zusam- 
men. Daher kommt es, dass die Adduction und Ab- 
duetion in der gestreekten Lage am umfänglichsten 
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ist, mit der Beugung abnimmt und zuletzt ganz ver- 
schwindet. | 


g. 82. 


Synovialhäute der Fussgelenke. 


Die knorplichen Gelenkoberflächen der zwei Fuss- 
gelenke sind eben so, wie die des Hüft- und Knie- 
gelenks, mit glatten Synovialhäuten überzogen , die 
sich von der einen zur andern der berührenden Ober- 
flächen hinüberschlagen und allenthalben geschlossene 
Säcke bilden. An den Stellen, wo sie mit den Ge- 
lenkflächen verwachsen sind, sind sie fast ganz ge- 
fässlos, an ihren freien Stellen besitzen sie ein dich- 
tes Gefässnetz, das den Gelenksaft absondert. Zwi- 
‚schen dem Unterschenkel und dem Sprungbeine be- 
findet sich nur ein solcher Sack, zwischen dem Sprung- 
beine und dem übrigen Fusse aber zwei, welche 
durch den apparatus ligamentosus völlig von einan- 
der getrennt sind. Der freie, von einer zur anderen 
Gelenkfläche hinübergehende, Theil ist, wo nicht die 
genannten Bänder ihn bedecken, oder Flechsenschei- 
den über ihn weglaufen , durch sehr schwache Seh- 
nenfasern verstärkt, die zur Sicherung und Beschrän- 
kung der Gelenke nicht mitwirken können. 
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Zusammensetzung des Fusses und Beweglichkeit seiner Theile. 


Die Fusswurzel- und Mittelfussknochen zusam- 
men bilden über dem von ihnen bedeckten Fussbo- 
den ein Gewölbe, welches aus zwei vom Fersenbein 
ausgehenden neben eimander liegenden Knochenbögen 
besteht. Der kleinere von diesen Knochenbögen, wel- 
cher von der Ferse bis zum tuberculum  ossis meta- 
tarsi quinti reicht, und sich am äusseren Rande des 
Fusses befindet, ist nicht nur kürzer, sondern auch 
niedriger, und wird vom Fersenbeine, vom Würfel- 
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beine und von den zwei letzten Mittelfussknochen _ 
gebildet, welche beide mit ihren hinteren und vor- 
deren Enden aufstehen. Dieser Kinochenbogen wird, 
wenn die Last des Körpers auf ihm ruhet, durch 
zwei im Hohlfusse von hinten nach vorn gespannte 
Bänder in seiner Lage erhalten, durch das überaus 
starke liyamentum caleaneo - cuboideum und durch das 
ligamentum calcaneo -metatarseum. Dieses letztere 
Band, welches vom tuber ealcanei zum tuberculum 
055is melatarsi quinti gespannt ist und wesentlich 
beiträgt, die verbundenen Fussknochen gegen den 
Druck der Körperlast in ihrer Lage zu erhalten, wird 
von anderen Anatomen als ein Theil der faseia plan- 
taris beschrieben, weil es, gleich dieser, den Muskeln 
des Hoblfusses zum Ansatz dient; muss aber wegen. 
jener wichtigen Function als ein eignes Band aufge- 
führt werden, um so mehr, da es zwei sehr nahe 
gelegene Knochen mit einander verbindet. Der andere 
_ Konochenbogen , der von der Ferse bis zu den Köpf- 
chen der drei ersten Mittelfussknochen reicht, ist viel 
länger und höher. Man sieht ihn Taf. XI. Fig. 1. 
Dieser Bogen wird hinten vom Fersenbeine , vorne 
vom Schiffbeine, den drei Keilbeinen und den drei 
ersten Mittelfüssknochen gebildet und oben durch das 
Sprungbein geschlossen, welches, zwischen dem Schiff- 
beine und Fersenbeine eingelenkt, beide Knochen sich 
einander zu nähern verhindert und dadurch dem Kno- 
chenbögen Spannung verleihet, so dass, auch wenn 
der Körper auf ihm raht, das vordere Ende der Mit- 
telfussknochen mit dem Fussboden nicht in Berüh- 
rung kommt. Auch dieser Bogen wird durch die 
Bänder des Hohlfusses in seiner Lage erhalten. Diese 
den Fuss, ohne die Zehen, zusammensetzenden Kno- 
chen berühren sich mit Ausnahme des Sprungbeins 
sämmtlich nur mit fast ebenen Flächen, die selbst 
wieder durch schr straffe und feste, theils unten, 
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theils oben, theils zwischen ihnen gelegene Bänder 
zusammengehalten werden. Die geringe Verschieb- 
barkeit, die wir daher zwischen denselben wahrneh- 
men, kann zwar dazu dienen, die Bewegungen der 
Fussgelenke noch um ein weniges zu vermehren, 
wird aber dann immer nur einen sehr kleinen Theil 
der ganzen Bewegung ausmachen. Der eigentliche 
Zweck dieser Einrichtung scheint vielmehr ein dop- 
pelter zu seyn. Erstens erhält der Fuss dadurch die 
Fähigkeit, sich dem Boden anzuschmiegen , so dass 
er ihn stets mit einer hinreichenden Anzahl von 
Puncten berührt, um dem Körper als eine sichere 
Unterlage zu dienen. Zweitens dient dieser festere 
Theil des Fusses, wenn wir uns auf den Ballen er- 
heben, zur Verlängerung des stützenden Beines, und 


vermag durch die elastische Verbindung seiner ein- 


zelnen Theile die Stösse aufzuheben und für sich 
und den übrigen Körper unschädlich zu machen, de- 
nen er unmittelbar und um so. mehr ausgesetzt ist, 
da er sie meist in transversaler Richtung erhält. Be- 
stände der Fuss, wie der Ober- und Unterschenkel, 
nur aus einem oder mehreren Knochen von. glei- 
cher Länge, als der Fuss selbst, so würde er dem 
Brechen sehr ausgesetzt seyn. Die Mittelfussknochen, 
an welchen die Ate und Ste Zehe eingelenkt ist, sind 
übrigens viel beweglicher als die übrigen. 


8. 84. 
Einrichtung der Zehengelenke mit besonderer Rücksicht auf 
die Sesambeinchen. | 


Die Zehen sind an den Mittelfussknochen und in 
ihren Theilen selbst so beweglich, und durch so 
schwache Bänder zusammengehalten , dass sie selbst 


mit Hülfe der Muskeln nicht im Stande sind, die 


Last des Körpers zu tragen. Sie können daher 
nicht zur Verlängerung der den Körper stüutzenden, 
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Beine dienen , wenigstens nicht, so lange sie seine 
gauze Last oder den grösseren Theil zu tragen hät- 
ten.. Es ist daher unrichtig, zu sagen, dass man 
auf den Zehen stehexoder gehe, da man doch blos 
auf dem Ballen, oder den vorderen Enden der Mit- 
telfusskochen, steht oder geht. Dessenungeachtet sind 
die Zehen für das Stehen, besonders aber für das 
Gehen und Laufen von der grössten Wichtigkeit, weil 
wir uns ohne dieselben auf dem Ballen des Fusses 
in keinem ruhigen Gleichgewichte zu erhalten im 
Stande wären, sondern auf ihnen; wie auf Stelzen, 
stehen würden, wo man das Gleichgewicht meist nur 
durch ein stetes Trippeln, und beim Gehen nur 
durch Kreuz- und Quer-Schritte erhalten kann. Wir 
haben $. A6. darauf aufmerksam gemacht, wie noth- 
‚wendig es sey, um den Schwerpunet des Körpers 
‚horizontal verrücken und also balaneiren zu können, 
dass ein Theil des stützenden Beines selbst nicht 
blos den Boden berühre, sondern auch auf ihm fest- 
gehalten werde, damit die Muskeln von da aus den 
übrigen Körper nach verschiedenen Richtungen dre- 
hen und beugen können, ohne dass er selbst an die- 
ser Bewegung Theil nimmt. Diesen Dienst leistet 
‚der Fuss, wenn er, wie bei aufrechter Stellung, sei- 
ner ganzen Länge nach aufsteht. Wenn man sich 
aber auf den Ballen erhebt, so wird dieser Dienst 
von den Zehen geleistet. Zu diesem Zwecke sind 
die Zehen selbst an einander sehr beweglich, und 
aus sehr zahlreichen und beweglichen Theilen zu- 
sammengesetzt, um sich dem Boden} innig anzuschmie- 
gen und dadurch die Reibung an ihm zu vermehren. 
Sie sind auch am übrigen Fusse schr beweglich , so 
dass sich das ganze übrige Bein um sie, wenn sie 
aufstehen , in grossen Bögen bewegen kann, olıne 
dass sıe selbst fh Lage zu aldien. brauchen. Der 
Hauptstützpunet des Baklap wenn er sich auf dem 
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Ballen erhoben hat, liegt an der inneren Seite des- 
selben, was schon die grössere Stärke seiner Knochen 
und seiner Muskeln auf dieser Seite beweist. Wir 
finden an dieser inneren Seite des Fusses auch einen 
besonderen Apparat, der zu diesem Zwecke dient. 
Der erste Mittelfussknochen ruhet nämlich nicht un- 
mittelbar auf dem Boden, sondern hat eine theils 
Iknorpliche, theils knöcherne Unterlage, welche von 
zwei kleinen Knöchelchen , den Sesambeinchen , ge- 
bildet wird. Taf. IV. Fig. 2. sieht man diesen Ap- 
parat abgebildet. Der Mittelfussknochen der grossen 


'Zehe ist weggenommen, so dass man beide Sesam- 
beinchen s, s, am ‚Boden liegen sieht, Sie sind durch - 


eine starke Bandmasse mit der davor liegenden Z.eehe 


verbunden, und bilden mit ihr zusammen eine Pfanne, 


in welcher der Kopf des Mittelfussknochens , wie in 
einem Schuhe, steht, und in ihr sich drehen kann, 


während sie selbst daran keinen Antheil nimmt. 
Wenn der Mittelfussinochen daher in seiner Pfanne 


gedrehet und nach vorn gebogen wird, z. B. wenn 


der Mensch sich auf den Ballen erhebt, so. bleiben 
die Sesambeinchen unverrückt am Boden liegen und 


werden durch die Last des Körpers, an den Boden 
noch mehr angedrückt und durch Reibung festgehalten. 


Sie bilden daher eine unbewegliche Unterlage, gegen’ 
welche der Fuss, und durch ıhn der ganze körper, 


nach verschiedenen Seilen gedreht werden kann. Auf 


der unteren Seite des Gelenkes geht z. B. die Flechse 


des musculus ‚flexor halueis t zwischen beiden Se- 
sambeinchen hindurch , wie über eine Rolle, zur 
grossen Zehe. Wird dieser Muskel angespannt, so 


wird die Zehe gegen den Boden gedrückt: der Kör- 
per wird alsdann von drei Puncten unterstützt und. 


getragen, von den beiden Sesambeinchen und von der 
grossen Zehe. Wird der Muskel noch mehr gespannt, 
‚so bewegt er das Bein und mit ihm den Körper rück- 
wärts, während jene drei Puncte unverrückt stehen 


bleiben. Auf ähnliche Weise aber, wie der museu- 


lus ‚flexor halucis, bewegen auch die anderen zu den 
Zehen oder den Sesambeinchen gehenden Muskeln 
das Bein und den Körper nach anderen Richtungen, 
‘ohne dass einer von jenen drei Puncten verrückt wird. 


ie 


Sechster Abschnitt. 
Ueber die Muskeln der Gehwerkzeuge. 


8. 85. 


V ergleichung des Gewichts der Muskeln, welche das Bein 
strecken und beugen. 


Das Gewicht der Muskeln ist zwar ‚allein kein 
genauer Maasstab ihrer Kraft; denn die kraftvolle 
lebendige Zusammenziehung hängt noch von chemi- 
‚schen und organischen Verhältnissen ab, woraus z. B. 
erklärt werden muss, warum durch Uebung ihre Kraft 
mehr, als ihre Masse wachsen kann. Wenn aber 
auch das Gewicht der Muskeln kein genauer Maas- 
stab der Kraft ist, so ist es doch von allem, was wir 
an den Muskeln sehen und messen können, zu einer 
genäherten Uebersicht und Vergleichung ihrer Stärke 
bei weitem am meisten geeignet. Es war daher in- 
teressant, eine Wägung aller Muskeln des Beines vor- 
zunehmen. Wir haben dazu zwei Leichname wohl- 
gebildeter und kräftiger Männer gewählt. Es hat 
sich daraus ergeben, dass die Gewichtsverhältnisse 
vieler Muskeln sehr verschieden war; theilt man je- 
doch die Muskeln in Classen und vergleicht sie clas- 
senweise ihrem Gewichte nach, so gleichen sich diese 
Verschiedenheiten grossentheils aus, und es lassen 
sich daraus interessante Folgerungen ziehen. In der 
folgenden Tabelle haben wir die mittleren Gewichte 
der Muskeln, wie wir sie bei jenen zwei Leichna- 
men gefunden haben, zusammengestellt (und haben 
den Unterschied des Gewichts der einzelnen Muskeln 


von diesem mittleren Gewichte in Parenthese beige- 
fügt), und haben sie zu Classen vereinigt, und die 
Gewichte dieser Classen verglichen. Bei der Glas- 
senordnung haben wir vorzüglich den Unterschied 
der Streck- und Beugmuskeln und die Verbindung 
zwischen beiden durch die Muskeln, welche beider- 
lei Dienste leisten, im Auge gehabt. Das Gewicht 
aller übrigen Muskeln , die nicht zum Strecken und 
Beugen .dienen, ist klein gegen das Gewicht derer, 
welche diese Bewegungen hervorbringen und beim 
Gehen und Laufen gebraucht werden ; besonders gross 
ist das Gesammtgewicht der Streckmuskeln. Die klei- 
nen musculi lumbricales und interossei der. Zehen, 
welche kein specielles Interesse hatten , und deren 
Gewieht gegen die übrigen Beinmuskeln nicht in Be- 
tracht kommt, haben wir nicht mit gewogen. 
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Tabelle 6. | 
Wägung der zum Gehen dienenden Muskeln. 


fobturator externus 56,7 (+ 9,7) 
obturatorinternus etgemelli 68,7 (+13,2) | 198,4 Roller des Oberschen- 
iriformis 43,5 (+ 5,) we | 
quadratus femoris 29,5 (# 0,5) 
sartorius 125,7 (Fı8,2) 
gracilis | 82,2 (Fı5,2) 
adductores*) _ 655,5 (+62,5) 
. . - — Y 
gar et grarplis 1092,0 (455,0) 1092,0\, 1291,3 Strecker des 
rectus femoris 199,2 (426,2) 199,2, Kniegelenks 
aa a (+26,2)] 692,6 Beuger des Hüft- 
iacus 195,5 (#245) 193.4 ERTEHEE 
pectineus 49,0 (+ 4,5) ? > 
\tensor fasciae 67,2 (+ 9,7) 
fglutens maximus 556,0 (F 2,5)) 
gluteus medius 277,7 (+36,2)! 936,2) | 
(ginteus mus 2 102,5 (15,5) 1401,0 Strecker des 
semimembranosus 206,5 (+ 7,5)) | Hüftgelenks 
\semitendinosus 128,2 (+ 3,2),. 463,9 
bieipitis caput longum 129,2 a1) ) 
fbieipitis caput breve. 146,2 (+65,2)) 17097 9931 Beuger des 
(popliteus 24,0 (+ 2 , Kniegelenks 
üi is 2,05 358,0 
»gastrocnemii et plantaris 358,0 (+ 30) int 733,0 Strecker des. 
‚soleus + 375,0 (+24,0) ar Fussgelenks 
ftibialis anticus 124,5 (+ 2,5)! 146,7 Beuger des Fussgelenks 
\peroneus tertius 22,2 (+12,7) ) ; 
peroneus longus 85,2 (+ 9,7) | 
(peroneus brevis 52,0 (F19,0)) 234,9 Ab- und Adductoren 
tibialis posticus 977 (F13,7) ) des Fusses. 
extensor longus haluecis 28,7 (+ 1,7)) 
extensor brevis halucis 7,0 
labductor halucis 22,0 (+ 0,5 air 
adductor haluc. et transvers. 21,0 (F 5,5) 145,7 een BRD TEN 
flexor longus halucis 53,5 (+23,5) Kar 
flexor brevis halucis 13,5 J 
extensor Jigitorum longus - 32,5 (+17,5)) 
extensor digitorum brevis 8,5 
flexor digitorum longus 31,0 (+ 1300] . 
caro quadrata 13,0 (F 3,5)| 120,0 Muskeln der 4 kleinen 
flexor digitorum brevis 13,0 | Zehen 
flexor digiti minimi 6,5 (F 1,0) 
\abduetor digiti minimi 15,5 (# 2,5 ) 
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*) Die Adductoren, welche nach Albin den Oberschenkel auch beugen 
können, werden dazu beim Gehen nicht gebraucht, ‚weil sie durch gleich- 
zeitige Adduction das Gehen verhindern würden. 
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Man erkennt aus dieser Tabelle, dass die Strecker 
und Beuger zwischen den Abtheilungen des Beines 
die mannigfaltigsten Verbindungen herstellen. Zwar 
haben das Hüft- das Knie- und das Fussgelenk jedes 
seine besonderen Strecker und Beuger; eine grosse 
Zahl anderer Muskeln aber sind Strecker und Beu- 
ger zugleich, indem sie über zwei Gelenke weggehn, _ 
das eine strecken und das andere beugen. Der rectus‘ 
femoris, welcher vorn von der Kniescheibe zum Becken 
geht, und das Aniegelenk streckt, dient zugleich dem 
Hüftgelenke als Beuger; der semitendinosus, semi- 
membranosus und der lange Kopf des biceps, welche 
hinten vom Becken zum Unterschenkel gehn, und das 
Hüftgelenk strecken, dienen zugleich dem Kniege- 
lenke als Beuger; die gastrocnemii, welche vom Ober- Ri 
schenkel zur Ferse des Fusses gehn, beugen das Knie- - 
gelenk, und sind zugleieh Strecker des Fussgelenkes. 
Die Muskeln des Beines, deren Bewegungen orga- 
nisch in einander greifen, bilden ein geregeltes Sy- 
stem, und ihre systematische Anordnung hängt mit 
der Aufeinanderfolge der Bewegungen beim Gehen 
und Laufen genau zusammen. Wr 

Das Gewicht der über zwei Gelenke weggehen- 
den Muskeln des Beines, welche Strecker und Beu- 
ger zugleich sind, beträgt nach, unserer Tabelle 
410248,41. Nimmt man nun an, dass diese Muskeln. 
in gleichem Maasse zum Strecken und Beugen die- 
nen, und bringt sie sowohl bei den Streckmuskeln 
als auch bei den Beugemuskeln, jedoch beidemale 
nur mit halbem Gewichte in Rechnung, so ergiebt 
sich folgendes Verhältniss zwischen Streck- und Beu- 
'gemuskeln : 

90 
(2403,2 HF ):(810,3 K — 2913,75:1320,85 
d. i. nahe wie 41:5. Es ist also das Gewicht der 
Streekmuskeln des Beines mehr als doppelt so gross, 
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als das seiner Beugemuskeln. Da nun auch der Me- 
chanismus des Beines keineswegs ein solcher ist, 
dass die Beugemuskeln unter emem günstigeren Win- 
kel oder auf längere Hebelarme wirkten, als die 
Streckmuskeln, so ist es offenbar unrichtig, wenn 
man, weil die Beine sich in der Ruhe in halbgebo- 
gener Lage befinden, behauptet hat, dass die Beuger 
das Uebergewicht über die Strecker hätten. Diese 
halbgebogene Lage der Knochen in der Ruhe hängt 
nicht von der Spannkraft, sondern von der natür- 
lichen Länge der Streck- und Beugemuskeln ab, welche 
sie in der Ruhe haben, und die sich so verhält, dass 
die Gelenke eine halbgebogene, von der Lage der 
grössten Streckung und Beugung ungefär gleich ent- 
fernte Lage dabei haben müssen. 

- Das Gewichtsverhältniss der Streckmuskeln zu 
den Beugemuskeln fällt noch grösser aus, wenn man 
- die Muskeln, welche das Bein ausschliesslich strecken, 
mit denen, welche es ausschliesslich beugen , ver- 
‚gleicht. Sie verhalten sich wie 
24038, 2:8108, 3, oder fast wie 3:1 
_ welches Verhältniss sogar noch richtiger zu seyn 
‚scheint, weil es wahrscheinlich ist, dass auch jene 
über zwei Gelenke weggehenden Muskeln, welche, 
wie. die übrigen Strecker, sehr stark sind, vorzüg- 
lich als Strecker dienen und nur nebenbei auch Dien- 
ste als Beuger leisten. Hiernach würde das Gewicht 
der Streekmuskeln — 316657, 7 zu rechnen seyn. 
Vergleicht man dieses Gewicht mit dem Gesammtge- 
wicht aller Muskeln des Beins, das wir zu 572887, 9 
; gefunden haben, so ergiebt sich nahe das Verhältniss 
von 5:9, so dass mehr als die Hälfte der ganzen 
Muskelmasse des Beins allein auf den Streckapparat 
desselben kommt. Vergleicht man endlich das Ge- 
wicht der Streck - und Beugemuskeln zusammen mit 
‚dem Gesammtgewicht aller Muskeln des Beins, so 
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ergiebt sich nahe das Verhältniss von 3:4, wornach 
also alle übrigen Muskeln ohne die Streck- und Beu- 
gemuskeln etwa nur Y, der gesammten Muskelmasse 


des Beins ausmachen. 


‘8. 86. 

Der Fuss wird beim Gehen nicht durch die Beuger des Fuss- 

gelenks, sondern durch die gastrocnemii vom Boden aufgeho- 

ben, welche das Kniegelenk beugen und zugleich das Fussge- 
lenk strecken. 


Durch die Muskeln, welche über zwei Gelenke 
weggehen, und das eine Gelenk strecken, das andere 
beugen können, hat die Natur mehrere Zwecke auf 
einmal erreicht, nämlich eine Ersparniss mehrerer 
Muskeln, und eine Folgerichtigkeit der nothwendig zu- 
sammengehörigen Bewegungen, wie nur dadurch mög- 
lich war. Wie bei Dampfmaschinen die nothwendige 
Folge aller Bewegungen durch Vereinigung mehrerer 
einfach durchbohrten Hähne zu einem mehrfach durch- 
bohrten Hahne mit Vortheil hergestellt wird; so sind 
an den Beinen mehrere über ein Gelenk gehende 
Muskeln durch einen über mehrere Gelenke gehenden 
ersetzt worden. Beim Gehen müssen gewisse Bewe- 
gungen immer gleichzeitig geschehen. In manehen 
Fällen z.B. muss sich das Hüftgelenk beugen, wäh- 
rend sich das Kniegelenk streckt, muss sich ferner 
das Hüftgelenk oder Fussgelenk strecken , während 
sich das Kniegelenk beugt. Es ist interessant zu se- 
hen, wie so verschiedene , aber gleichzeitige Bewe- 
gungen durch einfache Muskeln, welche zu diesem 
Zwecke über zwei Gelenke hinweggehn , hervorge- 
bracht werden. In anderen Fällen ist es die rich- 
tige Folge der Bewegungen, welche die Natur durch 
die Einrichtung dieser Muskeln erreicht hat, z. B. 
die Lösung des Fusses vom Boden im Augenblicke, 
wo das Bein aufhört, den Körper zu tragen und ge- 
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gen den Boden zu stemmen. Die Lösung des Fusses 
vom. Boden beim Gehen wird nicht durch dessen 
Beugemuskeln, sondern durch dessen Streckmuskeln 
bewirkt, und zwar nicht durch den soleus,, welcher 
von der Ferse zum Unterschenkel geht, sondern durch 
die gastrocnemii oder Zwillingsmuskeln, welche von 
der Ferse zum Oberschenkel gehen, und daher nicht 
blos das F ussgelenk strecken, sondern auch das Knie- 
gelenk beugen können. Da die gastrocnemi zugleich 
‚Streck - und Beugemuskeln sind, so dürfen sie, um 
das Bein zunächst blos zu Smankei und zu verlän- 
gern, und nicht zugleich zu beugen und zu verkür- 
zen, z. B. wenn dasselbe beim Gehen den Körper 
trägt und durch seine Verlängerung vorwärts bewegt, 
nicht gleich vom Beginn .der Streckung mitwirken, 
sondern erst. dann sich zu spannen anfangen, wenn 
das Knie schon ganz .oder fast ganz gestreckt ist, 
wo. dann das Drehungsmoment ihrer auf das Knie 
wirkenden Beugekraft deswegen sehr gering ist, weil 
Unter- und Oberschenkel dann in gerader Linie lie- 
gen, und diese Muskeln sehr nahe an der Drehungs- 
axe vorbeigehn. Man muss aber auf der anderen 
Seite erwarten, dass die Zwillingsmuskeln , da sie 
später zu wirken beginnen, auch länger zu wirken 
fortfahren werden. Dieses ist wirklich der Fall. Die 
Zwillingsmuskeln fahren noch fort zu wirken, wenn 
das Bein zu stemmen aufgehört hat, und die übrigen 
Streckmuskeln erschlaffen. Ist nämlich jener Zeit- 
punet gekommen , so lassen die Strecker des Rnie- 
gelenks nach, und die Zwillingsmuskeln,. welche zu- 
gleich angespannt sind, ‚erhalten jetzt nicht nur das 
Fussgelenk gestreckt, sondern können nun auch das 
Kniegelenk beugen, wodurch der auf den Zehen 
siehende Fuss aufgehoben und etwas nach hinten ge- 
zogen wird. Diss Einrichtung ist für das Gehen und 
Laufen von grosser Wichtigkeit, wo das Bein wech- 
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selsweise gegen den Boden stemmt, und nach vorn 
schwingt, beide Bewegungen aber in vorgeschriebenen 
Zeiten auf einander folgen müssen, wenn nicht die | 
Fortbewegung dadurch gestört werden soll; denn er- 
stens wird das Bein, welches den Fussboden nur 
noch mit der äussersten Fussspitze berührt, dadurch 
momentan vom Boden gelöst, was durch Beugung 
des Fussgelenks in jener se des Beines nicht mög- 
lich ist; ‚ferner bedarf es dach nicht einer neuen 
Kraft (die Zwillingsmuskeln , durch welche der Fuss 
vom Boden gelöst werden soll, sind schon gespannt), 
sondern nur des Aufhörens einer vorhandenen Kraft, 
der Erschlaffung der Streckmuskeln des Knies, welche 
einmal erfolgen muss. Diese Art der Lösung des 
Fusses vom Boden, von der man sich durch Beobach- 
tung eines gehenden Menschen bestimmt überzeugt, - 
erklärt zugleich die Erscheinung, warum beim schnel- 
leren Gehn, besonders aber beim Laufen, wobei alle 
Streckmuskeln des Beines, also auch die gastrocnemii 
sehr stark angespannt werden, die Beine hinten so 
hoch in die Höhe geworfen werden, und zwar um so 
höher, je schneller die Bewegung geschieht. 


8. 87. 
Ueber die” Muskeln, welche die Pronation und Supination dei | 
Fusses bewirken. 

Wir haben 8. 67. durch Versuche am Leichname 
bewiesen, dass der Unterschenkel um 390 pronirt und 
supinirt, d. h. so um seine Längenaxe gedreht wer- 
den kann, dass sich die Zehen nach aussen ‘und wie- 
der nach innen kehren. Diese Pronation und Supi- 
nation des Unterschenkels ist aber durch die Ein- 
richtung der Knochen und Bänder nicht nur möglich, 
sondern es sind auch Muskeln vorhanden, welche diese 
Bewegungen während des Lebens auszuführen geeig- 
net sind. Die Pronation des Unterschenkels können 
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der sartorius, der semitendinosus, der gracilis und 
‚der popliteus, die Supination der biceps bewirken. 
Es ist in dieser Hinsicht bemerkenswerth,, dass, so 
wie der Unterschenkel durch die Spannung seiner 
Bänder verhindert ist, in gestreckter Lage um seine 
Längenaxe gedreht zu werden, und erst in gebogener 
Lage des Knies drehbar wird, so auch die Muskeln, 
welche in der gestreckten Lage ganz andere Verrich- 
tungen haben, erst während der Beugung eine solche 
Lage erhalten, wo sie die Drehung zu bewirken ge- 
schickt sind. Aus der Function dieser Muskeln bei 
gebogenen Knieen, die Pronation zu bewirken, sieht 
man ein, zu welchem Zwecke die Sehnen des sar- 
torius, gracilis und semitendinosus sich um ein so 
grosses Stück der Tibia herumkrümmen, nämlich um 
sich bei der Drehung abwickeln, und sie dadurch in 
einem grösseren Umfange ausführen zu können. Der 
semimembranosus, der sonst in seiner Lage so sehr 
mit dem semitendinosus übereinstimmt, kann die Pro- 
nation nicht bewirken, weil seine Sehne sich nicht, 
wie die des letzteren, um die Tibia herumkrümmt. 
Auf ähnliche Weise krümmt sich auch der’ popliteus 
auf der äusseren Seite um den Condylus des Ober- 
schenkels herum. Nur die Sehne des biceps, welcher 
die Supination bewirkt, ist nicht so gekrümmt, weil 
sie an das Köpfchen der Fibula befestigt ist, und 
dadurch schon weiter entfernt von der Drehungsaxe 
oder dem inneren Condylus liegt, und weil überhaupt 
die Drehung nach innen geringer ist. Von der Fä- 
higkeit dieser Muskeln, in der Beugung die Prona- 
tion und Supination des Unterschenkels zu bewirken, 
haben wir uns, namentlich bei den langen Muskeln, 
sehr bestimmt überzeugt, indem wir ihr oberes Ende 
trennten, und sie, ohne die Richtung ihrer Fasern 
zu ändern, während das Knie gebogen war, spann- 
ten, was jene Drehung zur Folge hatte. 
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8. 88. 
Ueber die Muskeln, welche die Adduction und Abduction im 


unteren Fussgelenke bewirken. 


Der Fuss und der Unterschenkel sind, wie wir 
8. 80. gezeigt haben , so zusammengelenkt, dass die 
beiden Hauptbewegungen beider Glieder gegen ein- 
ander, nicht wie zwischen dem Becken und Öber- 
schenkel, und zwischen Ober- und Unterschenkel, 
in einem Gelenke geschehen, sondern auf zwei dicht 
übereinander liegende Gelenke verfheilt sind, so dass 
die Beugung und Streckung nur in dem oberen, zwi- 
schen dem Unterschenkel und dem Sprungbeine, die 
Adduction und Abduction nur zwischen dem Sprung- 
beine und dem übrigen Fusse ausgeführt werden kann. - 
Ungeachtet das Sprungbein mit zwei ganz von einander 
getrennten Flächen auf dem übrigen Fusse aufsteht, 
durfte die Verbindung beider doch nicht als zwei Ge- 
lenke betrachtet werden , weil bei der Adduction und _ 
Abduction des Fusses, die dadurch hervorgebracht wird 
(und 420 betragen kann), die Berührung nur in der 
einen Fläche erhalten, in der andern Fläche aber bis“ 
auf wenige Puncte aufgehoben wird. Für die Ad- 
duetion und Abduction des Fusses hat die Natur 
‚ nicht nur ein besonderes Gelenk, sondern auch be- 
sondere Muskeln gebildet, die fast nur diese Bewe- 
gung hervorbringen. Der tibialis posticus adducirt 
den Fuss, der peroneus longus und brevis abdueiren 
ihn, beide sind daher Antagonisten. Wir haben die 
Richtigkeit dieses Satzes dadurch geprüft, dass wir 
diese Muskeln, ohne die Lage ihrer Flechsen an ih- 
rem unteren Ende (bis über die Fussgelenke) zu än- 
dern, an ihrem oberen Ende trennten, und in der 
Richtung ihrer Fasern spannten, und beliebig den 
Fuss adducirten und abducirten, je nachdem wir den 
tibialis posticus oder peroneus longus und brevis 
spannten.‘ Nur mit grossem Kraftaufwande konnte 
man durch den peroneus longus allein, oder durch 
den tibialis posticus mit dem peroneus brevis zusam- 
men, die Streckung des Gelenks hervorbringen, wo 
bei merkwürdig war, dass man es durch jeden der 
beiden letzteren Muskeln allein gar nicht vermochte. 


Dritter Theil. 


Physiougüch Untersuchung des Cohais 
und Laufens. 


415 


cat 
{ un r 


Ra 


a Se 
r j 


ar 


IND RRETERTT wa Mu HERE 0 
Ballen ‚duki Ey ER EM 4 ERROR Hr Pi 
Br DEN Dal RR ar .s Mat aa Ha 


Erster Abschnitt. 


Versuche und Messungen. über das Gehen und 


| Laufen. 
8:89. 


Zur Grundlage einer Theorie des Gehens und’ Laufens wer- 


4 


den Messungen erfordert. 
Unter allen Bewegungen des menschlichen Kör- 


pers sınd das Gehen und Laufen diejenigen , welche 
am öffensten' vor unsern Augen geschehen, und die 


man nicht allein beobachten, sondern auch genauer, 


als die meisten andern Bewegungen, messen kann. 
Durch die Messung dieser Bewegungen wird es al- 
lein möglich, klare und deutliche Begriffe vom Gehen 
ünd Laufen zu begründen; denn sie bildet die auf 
Erfahrung beruhende Grundlage und den Prüfstein 


jeder Lehre vom ‘Gehen. Eine solche Grundlage 


zu schaffen, haben wir keine Mühe gescheuet, und 


sind durch mannichfaltige Abänderungen der Messun- 


gen zur Erkennung mancher Gesetzmässigkeiten beim 
Gehen und Laufen und darauf auch zu deren Erklä- 
rung gelangt, z. B. suchten wir durch unsere Mes- 
sungen die Länge und Dauer der Schritte anszumit- 
teln, und wurden dureh die Gesetzmässigkeit , die . 
wir darin fanden, zu einer genauern Bestimmung 
darüber geführt, in wie weit beide von den äusseren 
Naturkräften, denen der menschliche Körper. gleich 
andern Körpern unterworfen ist. (der Schwere, dem 
Widerstande. der Luft ‚und der Reibung. des Fussbo- 
dens), und'in 'wie weit sie vonder organischen’ Kraft, 
15° 


en BON 


namentlich von den verwendeten Muskelkräften ab- 
hängen. 
8. 90. 

Die Messungen missen auf einem horizontalen, vor Wind ge- 
schützten Wege angestellt, und der Weg und die Zeit ge= 
messen werden. 

Da es mit grosser Schwierigkeit verbunden und 
in den meisten Fällen ganz unmöglich ist, die ein- 
zelnen Schritte ihrer Län. ge und Dauer nach zu mes- 
sen, so muss man sich der indirecten Methode bedie- 
nen, dass man einen gemessenen Raum durchgeht, 


die dabei gemachten ‚Schritte zählt und die darauf 


verwendete Zeit mit einer Uhr bestimmt, woraus 
dann die Länge und Dauer der, Schritte durch eine 
einfache Rechnung gefunden wird; denn die Länge 
des Wegs ist hie ne aller gemachten Schritte 
und braucht durch die Zahl der gemachten Schritte 
nur getheilt zu werden, um die Länge eines Schritts 
zu erfahren. Auf gleiche Weise braucht man, um 


die Dauer eines Schritts zu erfahren, nur die zur 


Vollendung aller Schritte erforderlich gewesene Zeit 


durch die Zahl der Schritte zu theilen. Dieses Ver- 


fahren ist unter. der Voraussetzung anwendbar, dass 
bei ungestört fortgesetztem Gehen alle Schritte so- 


wohl ihrer Länge als auch ihrer Dauer nach gleich 


seyen. Diese Voraussetzung wird schon durch die 
Erfahrung des gemeinen Lebens gerechtfertigt und 
bestätigte. sich En) bei unsern Versuchen. 

Bei der Anstellung unsrer Versuche benutzten wir in der 
Regel einen . Bodenraum, welcher einen ‚horizontalen Fussboden 
yon, Pe Ausdehnung darbot. Wir massen auf demselben eine 
13 Meter lange ‚Bahn ab., Dieser Raum war vor dem Winde 
geschützt und deswegen zu den Versuchen geeignet; denn unter 
freiem Himmel stört der Wind auch bei geringer Stärke die Ver- 
‚suche uud ändert die Resultate merklich ab, während man dort, 
unabhängig vom Wetter und allen’ störenden Einflüssen, zu jeder 
Zeit unter. stets gleichen Verhältnissen die-Versuche machen kann. 
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An beiden Enden der Bahn waren grosse Räume gelassen, theils 
um die ersten Schritte aus der Messung weglassen zu können, 
theils um den. störenden ‚Einfluss zu vermeiden,. den eine  entge- 
genstehende ‚Wand auf. die letzten, Schritte eines auf \sie Zuschrei- 
tenden Menschen unwillkührlich -äussert. _ Bei einigen Versuchen 
jedoch konnten wir uns dieses bedeckten Raumes nicht bedienen, 
weil der Gehende aus beträchtlicher Entfernung mit einem Fern- 
rohre beobachtet werden ‘musste, und ‚wir mussten alsdanı die 
Versuche im Freien anstellen, — Zu den Zeitmessungen bedienten 
wir uns einer, ‚oder, wenn es nötlig war, zweier Tertienuhren, 
die ‚beide eine für die beabsichtigten Versuche ausreichende Ge- 
nauigkeit und Uebereinstimmung gewährten. Bei den Messungen 
nahm der Gehende, die’ Uhr in der einen Hand haltend, seinen 
Platz’ 6 bis’ 12 'Schritte' von dem Anfängspuncte der Bahn, liess 
während :des Fortschreitens die »durch»einen Sperrhaken still gehal- 
tene Uhr in dem Augenblicke gelien, wo er den Anfangspunct der 
Bahn betrat, ‚und hielt sie eben so pünctlich in dem Augenblicke 


wieder an, wo er den Endpunct der Balın mit dem Fusse erreichte, 


. 


oder, wenn das Ende der Bahn nicht mit dem Ende eines Schritts 
zusammen fiel, in dem Augenblicke,.wo der Schwerpunct sich über 
dem Endpuncte der Bahn befand. Zugleich wurden von ihm wäh- 
rend des'Gehens die'Schritte gezählt,'die er in dieser Zeit machte. 
Diese verschiedenen, bei: einer solchen Messung notliwendigen "Tlä- 


tigkeiten. hätten zwar «unter mehrere Personen vertheilt werden kön- 


nen; wurden ‚aber deswegen vom Gehenden selber ausgeführt, weil 
er allein im Stande ist, sie ganz gleichzeitig vorzunehmen. Nimmt 
ein Anderer die Uhr, so verstreicht, wie uns die Erfahrung gelelırt 
hat, zwischen dem Zeichen, das der erstere giebt, und der Aus- 


Tösung ‚der ‘Uhr, die der andere bewirkt, ein kleiner Zeitraum, der 


nieht immer gleich gross ist, wodurch die Beobachtungen unsicher 
werden. Durch eine,solche Vereinigung mehrfacher Tbätigkeiten in 
einer Person werden übrigens bei einiger Uebung_ die Versuche 
nicht beeinträchtigt. — Erst nach Vollendung der Versuche wurden 
aus den aufgezeichneten Schrittzahlen und Uhrständen die Schrittlän- 


‚gen und Schrittdauern berrethnet,“die- bis dahin unbekannt’ blieben,’ 
so dass ihre ‘grössere ‘oder geringere Uebereinstimmung mit dem 


erwarteten ‘Resultaten auf die. Versuche keinen Einfluss haben 
konnten. Zur;Vergleichung der Versuche war es endlich nötlhig, 
dass, mit Ausnabme der Fälle, wo der Gang verschiedener Men- 
schen verglichen werden sollte, sämmtliche Versuche von einem 
und demselben angestellt wurden. Dieses ist auch geschehen über- 

all, wo wir das Gegentleil nicht ausdrücklich bemerken werden, r 
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Der Rumpf ist während des 'Gehens und  Laufens: nicht in 

senkrechter Lage, sondern vorwärts geneigt, Die Grösse die= 

ser Neigung wächst mit der ‚Geschwindig gheit, mit der man 
geht oder läuft. 


' Wirshaben &. 5, ‘den Körper in Beziehung Be 
das Gehen und Laufen in zwei Theile zerfällt, i ın den 
Rumpf nebst Kopf und Armen, welche zusammen 
genommen die fortzubewegende Last ausmachen, und 
in die beiden ‚Beine oder Stützen, welche diese Last 
tragen. und, fortbewegen. Die zu tragenden: Theile, 
ändern, so lange das Gehen oder Läufen auf dieselbe: 
Weise fortgesetzt wird, ihre einmal "angenommene 
Lage wenig oder gar nicht ab, hingegen müssen die 
Beine zum Zweck der PRESS TE unaufhörlich " 
ihre Lage wechseln. 

‚Es ist bekannt, dass, wenn. einem Theile irgend 
eines festen Körpers durch einen‘ benachbarten Kör-- 
per eine Bewegung mitgetheilt wird, alle Theile des’ 
festen Körpers nur dann an jener Bewegung gleich- 
förmigen Antheil nehmen, wenn die Richtung der 
Kraft von dem berührten Punecte aus, durch den 
Schwerpunct des festen Körpers hinduxchgeht. Wenn. 
diess aber nicht der Fall ist, so lässt sich jene Kraft; 
nach dem Gesetz des Parallelogramms der Kräfte in: 
zwei Seitenkräfte zerfällen, von denen die eine jene’ 
Richtung hat, die andere aber darauf senkrecht ist. 
Die letztere an alsdann gar—keine—Verritckung- 
Ades-Schwrerpunelesy—sondem-bies- eine Drehung des. 
festen Körpers um seinen Schwerpunct hervor. Auf 
ähnliche’ Weise, wie ein solcher fester Körper, ver- 
hält sich der Rumpf beim Gehen und Laufen zu den 
Beinen, deren obere Enden, die beideu Schenkel- 
köpfe, mit fast gleichförmiger Geschwindigkeit bei- 
nahe in horizontaler Richtung sich fortbewegen, Diese 
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Bewegung der; Schenkelköpfe. ‚muss ‚dem ‚untern Ende 
des. Rumpfs. /mitgetheilt., werden... Zerlegt nam, nun 
diese Bewegung; in eine solche, die. von den»Schen- 
kelköpfen nach’ dem Schwerpünct.des Rumpfs gerich- 
tet ist, (und in :eine Bewegung senkrecht, darauf, :so 
- würde ‚die letztere, eine Drehung des Rumpf hervor- 
bringen ‚.:wenn.. auf den Rumpf keine andere ‚Kraft 
wirkte, als. .diesihm durch, die Bewegung der ‚Schen- 
kelköpfe 'mitgetheilt ‚wird. |; Eine, solche' Drehung des 
Rumpfs. soll.aber. beim Gehen ‚unid: Laufen. nieht: stait 
finden , und ‚sie wird verhindert, wenn. der; ‚Rumpf 
anfüngs; etwas vorwärts geneigtwird,. wo denn 'seiue 
eigene Schwere eine Drehung. nach entgegengesetzter 
Richtung: hervorbringt: — Wein nun ‚den :Bumpf 
keine andere Kraft bewegte, als die, welche von :den 
Schenkelköpfeiv -herrührt, und: seine eigene »Schwere, 
so müsste die Neigung des Rumpfs nach und:nach ver- 
mindert werden, und,» sobald durch ‚die: beschleuni- 
gende Kraft der Schwere eine eben. so. geschwinde 
Drehung vorwärts hervorgebrächt.‚wordem wäre, als 
die, von den Schenkelköpfen mitgetheilte Drehung rück- 
wärts ist; (der;Rumpf, damit,idiess so-bliebe, zur ver- 
ticalen Lage: zurückkehren. Es wirkt ‚aber eine dritte 
Kraft noch auf den Rumpf, »säinlich der Widerstand 
der Luft. » Zerlegt: man auch ‚diese Kraft in eine: nach 
der'Richtung des geneigten! Rumpfs, und in eine senk- 
recht darauf wirkende! Kraft:yi'so..würde: der letztere 
Theil) einexbeschleunigte Drehung des Rumpfs rück- 
wärts hervorbringen 5; die durel..die beschleunigende 
Schwerkraft immerfort aufgehoben! werden muss, was 
nur geschelien kann , ‚wenn. der. Rumpf. immerfort 
vorwärts geneigt bleibt... 'Die.Grösse dieser fortdauern- 
den Neigung des Rumpfs muss. der Grösse dieses 
Widerstandes,’ den der Rumpf ‚beim. Geben «und Lau- 
fen in der) Luft! findet, ‚angemessen werden „ muss 
daher grösser seyn bei schnellerem ‚Gehen und. Lau- 
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"fen; weil dann der Widerstand'der ‘Luft grösser ist, 
kleiner‘ bei langsamerem ’ Gehen‘ und‘ Laufen, weil 
dann der Widerstand ‚kleiner ist. 'Fände:eine solche 
von der Grösse des Widerstands ‘oder von‘der Ge- 
schwindigkeit des 'Gehens' und Laufens abhängige 
Neigung ‘des Rumpfs nicht statt, so 'könnte zwar 
auch dann noch eine immer gleiche Lage’ des Rumpfs 
beim Gehen oder Laufen erhalten werden, nämlich 
statt dureh die Schwere des Rumpfs selbst, durch 
die Kraft der ihn mit’ den Beinen’ verbindenden Mus- 
keln , was aber mit einem’ grossen 'Aufwande von 
Muskelkraft verbunden ‚seyn würde "der durch: jene 
dem Widerstande oder der Geschwindigkeit angemes- 
sene Neigung des Rumpfs ganz’ vermieden‘ werden 
kann. Dass jene Neigung nun wirklich statt finde, 
haben wir durch die Erfahrung zu bestätigen gesucht, 
und haben die Neigung des Rumpfs ku Gehen und 
Laufen gemessen und bei verschiedenen Geschwin- 
digkeiten verglichen. 

Um die’ Neigung des Rumpfs bei Beni mit ver- 
schiedener Geschwindigkeit ausgeführten Gehen oder 
Laufen zu'messen, wurde eine Bahn’ von 45%, Me- 
tern abgemessen , und bald mit 'grösserer, bald mit 
geringerer Geschwindigkeit  durchgangen ‘oder durch- 
laufen, wobei die gebrauchte Zeit gemessen, und die 
Schritte ’gezählt'wurden. Nachdem ein Fernrohr 400 
Meter seitwärts: von‘ dieser Balın ‘so aufgestellt wor- 
den war, dass ein darin befindlicher Faden mit dem 
Bilde einer am Ruümpfe bezeichneten Linie zusam- 
menfiel; so wurde bein Gehen oder Laufen das dreh- 
bare Ocular des Fernrohrs, das jenen Faden enthielt, 
so weit herumgedreht, bis der Faden auch dann mit 
derselben Linie zusammenfiel. Aus der Vergleichung 
der beiden Stellungen des Oculars mit einander er- 
gab sich der Neigungsunterschied beim Gehen oder 
Laufen. Die absolute Neigung des Rumpfs ‚wird in 


— 133 — 


jeder Lage dach den Winkel bestimmt, welchen die 
Verticallinie mit derjenigen Linie macht, welche den 
Schwerpunet des Rumpfs mit der Mitte der durch 
beide Schenkelköpfe gehenden Queraxe des Beckens 
verbindet. Da es nun aber sehr schwer ist, die Lage 
des Schwerpunets des Rumpfs bei so Gerschledkiten 
Stellungen des Körpers:'zw' finden, sa mussten wir 
statt"der von diesem Puncte' zu jener Axe der beiden 
Schenkelköpfe gezogenen Linie, welche unmittelbar 
die absolute Neigung des Rumpfs gegeben hätte, eine 
am Kumpfe äusserlich sichtbare und gegen jene mög- 
lichst wenig verschiebbare Linie beobachten. Die ver- 
ticale Eace des: Rumpfs, wie sie. .ın der Ruhe ist, 
wurde Andurch ausgemilielt, dass der Winkel gesucht 
‚wurde, den diese sichthält Linie beim Hin- und Zu- 
‘rückgehen, ferner’ beim Hin- und Zurücklaufen, end- 
lich auch beim Stehen ın den beiden nämlichen ent- 
gegengesetzten Stellungen machte. ‚Der letzte Winkel, 
von den beiden erstern abgezogen, ‘giebt die doppelte 
Neigung des Rumpfs gegen die Verticale beim Gehen 
und Laufen, so'nahe wie möglich.» Wir stellen die 
durch unsere Messungen gefundenen Kasaltatay in fol- 
gender Tabelle zusammen. 


Tabelle 7. 
Messung der Netaök des Rumpfs beim: Gehen und. Laufen. 
M: inkelbewegüng der sichtbaren Linie beim Um- 


kehren des Körpers‘ von vorn nach hinten. 


a) Beim Stehen : 
41307 | 
13 7% 
13 06 
48 46 
‘Mittel 44900 


vr a 


Schritt- |. ,, Schritt“ Winkelbewegung Geschwin- Doppelte. 
länge dauer beim Umkehren digkeit Neigung 


b) Beim langsamen Gehen. 


0.699... 0,833 00020 0,755 Ber 
0,664 0,777 ‚yo 0,855 we | 
0,699 0,848, ogpg: EA. og 
0,688, Ta ge ga 
en DE ange are 
0,629 0,812 0,77% 
Ä c) Beim schnellen Gehen. 
0,838 0,452 i 1385 N 
"0,838 0,126 na 1,97 
BR ade Be 
Be An han) vol Zu la siegen 
gg: = EN, aaa nz, ia al 
E i Fi i >) 
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OA BO ng 


0,888 0,486 Ring, 
d) Beim Laufen. | 

1372 0,395 a 3 

4,509 0,393 | at 4,67 et 
1.509 : „0,337 | BURN 
1,509 0304 u 5,00 n 
1,5090 0,300 nn 5,03 enger 
FR WRITE ee, Pr Be 
1.00, 0.300, Feet , 470 


Bei einer andern Reihe von Messungen haben 
wir bei verschiedener Geschwindigkeit des Gehens 
und Laufens die Neigung des Rumpfs und zwar un- 
mittelbar zu ermitteln gesucht, indem wir nach $. 48. 


u 


annahmen; dass eine gerade Linie vom: Atlas zur Ba- 
sis des Kreuzbeins durch den Schwerpüunet des Rumpfs 
gehe: 'wir dreheten das Ocular des Fernrohrs so weit, 
bis‘ der darin ‚aufgespannte Faden mit dieser Linie 
zusammen: :zu fallen schien. :Die auf diese‘ Weise 
erhaltenen: Resultate rn wir-ın der POEEREN® rg 
belle zusammen, | | 


Wabelle B 


Meng der: Ne eigung,:des Rumpfs Tran Gehen. und: Laufen 
ey „mit. verschiedener Geschwindigkeit. :: 


Schritt- Schritt- Geschwin« 
länge dauer ” digkeit Neigung 
a) Beim Gehen. 
0mr6AB 0'681 0,950 507 
0 700 - 0 632 1,14 6°9 
0 795 0 622 1,28 °.84 
0'833" 0400 8,08. 1000 
| REN ON ‚b) Beim Laufen. 
‚07648. 0'314 2,08... 709 
‚0.833 0 343 2,43 8% 
0.853 0 336 2,53. .9% 
41060 ° 033 391 1294 
4 207 0 308... 3,92 1308 
4,458 0 287 5,08 .,20°2 
| I, 322 Ä 0240 6,34 29005 


Ans diesen Sunihallen ergieht sich, dass . 
login des Rumpfs. beim, Gehen. und Laufen 
nicht: senkrecht unterstützt wird, sondern. ‚dass. viel- 
melr .das vom »Schwerpuncte ' des; Rumpfs. zu der 
durch; beide Pfannen gehenden Axenlinie gezogene, 
Perpendikel beim. Gehen. und: Laufen eine ‚Neigung; 
nach ‚vorn habe, ‚und dass, die Grösse. dieser Neigung 
mit der ‚Geschwindigkeit des Körpers bei diesen, Be; 
wegungen wachse und abnehme. 


+ 
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' Wir haben: uns dabei auch überzeugt, dass, "wenn 


man seine Schritte: nicht ‘absichtlich abändert, nicht 


nur «die Geschwindigkeit mit der der Körper fortge- 


tragen wird, sondern ‚auch die dem Rumpfe ertheilte‘ 
Neigung bei einem -Schritte,' wie bei dem ‘andern ist. 
Der Rumpf verhält: sich hiebei demnach allerdings, 
wie schon oben gesagt worden ist, fast wie ein ba- 


laueirter, auf dem Finger fortgetragener Stab, so, dass 
bei ihm, wie bei dem Stabe, die Neigung mechani- 


schen‘ Gesetzen ' zufolge der Geschwindigkeit ange- 


passt werden muss, mit welcher er fortgetragen wird, 


> 


Ueber Rp 
8. 92, 


Der Rumpf, wird beim Gehen auf einem. horizontalen Fusshoden 

fast in gerader Linie fortbewegt: die Schwankungen, durch 

welche er sich abwechselnd dem Fussboden etwas nähert, oder 

über demselben mehr erhebt, betragen etwa 32 Millimeter, oder 
die grösste Abweichung vom Mittel nur 16 Millimeter. 


Unsere Beobachtungen über die horizontale For t- 
bewegung des Rumpfs beim Gehen mussten auf ir- 
gend einen, bestimmten Theil des Rumpfs_ bezogen 
werden. Es könnte scheinen , dass wir dazu denje- 
nigen Theil des Rumpfs, in welchem der Schwer- 
punet liegt, hätten wählen sollen; wir haben 'diess 


aber "nicht 'gethan ,„ weil eine passende Bezeichnung 
o j . . 
dieser Stelle und eine genaue Beobaehtung ihrer Be- 


wegungen nicht thunlich war. "Hiezu kommt, dass 
es für die Betrachtung des Gehens von grösseren Wich- 
tigkeit ist, die Bewer desjenigen Puncts, 'wo das 
Bein den Rumpf stützt, zu bestimmen, als die Be- 
wegung des Schwerpunets des Rumpf. So wie man 
nämlich von einem balancirten Stabe sagt, er: werde 


rs 


horizontal: fortgetragen, wenn sich der ihn‘ tragende 
Finger ı EEE Eistee; unbekümmert um die 
kleinen » Auf- und Niederschwankungen, ; die der 
Schwerpunct des Stabs durch geringe Zu- oder Ab- 
nahme; der. Geschwindigkeit: des 'Fingers' erleidet; so 
sagen wir beim Gehen , der Rumpf bewege sich dem 
Fussboden parallel fort, wenn die ılın balaneirenden 
‚Schenkelköpfe dem Fussboden parallel fortgehenybe- 

ziehen also das, was eigentlich nur vom untersten, 
die Schenkelköpfe berührenden Ende des Rumpfes gilt, 
auf den ganzen Rumpf. 

Um genauere Versuche hierüber anzustellen, be- 
“dienten wir uns folgender Hülfsmittel. Einer von 
uns, dessen Gang beolhchtet werden sollte, trug 
einen in Millimeter getheilten, weissen Maassstab mit 
schwarzen Linien in: seiner Hand, den er an den 
trochanter major in einer solchen Lage fest ange- 
drückt hielt, dass er von dem andern ‚mit dem Fern- 
zohre gesehen werden konnte, wenn,der Gehende 
ihm den Rücken zukehrte. Da sich ‚die Spitze des 
trochanter major in gleicher Höhe mit dem Mittel- 
puncte des Schenkelkopfs befindet, und auch immer 
beim: Gehen‘ in’ gleicher «Höhe 'mit:ihm bleibt, so 
konnte er bei unsern! Versuchen anstatt!’ des Schest 
kelkopfs selbst beobachtet werden. Dae Fernrohr. wurde 
"in: gleicher Höhe mit den Schenkelköpfen ‚und in der 
Richtung des Wegs aufgestellt... Beobäachtete man nun 
den Gehenden durch das'Fernrohr , 50 sah’ man , wie. 
sich der. an ihm befindliche Maassstab gegen 'den un- 
beweglichen, im Fernrohr 'selbst: aufgespannten Fa- 
den auf. und abwärts \vorschob, je nachdem. sich der 
Rumpf senkte ‚oder,erlob. .. Die Messung musste: alle- 
mal. ın dem Augenblicke «gemacht: werden ,..wo. der 
Gehende in die Entfernung kam, auf welche das Fern- 
rohr, eingestellt war. Wir haben auf diese Weise 
gefunden, dass.der Umfang; dieser Schwankungen beim 


198 — 


schuellen Gehen wenig von dem beim langsamen Ge- 
hen ‚verschieden war, nur dass die Messungen beim 


r 


schnellen Gehen unter einander eine grössere Ueber- 


einstimmung zeigten. Wir stellen daber nur die Re: 
sultate der letzten in folgender Tabelle zusammen. 


Tabelle 9, 


Ylsii der. derkiä len Schwankungen bei 0”,730 : u 


Schritten. 


No, Grösse der Mittel 
Schwankung 


a) Beim Auftreten mit dem ganzen Fusse ‘). 
1. | rem 


9. 30 3lmm,7 
3. 30 
b) Beim Auftreten mit der Plehieh y 

| 29mm 

> Bari 20 

3. nt Ce Io Omm, 0 

A. 22 

PR 


Diese Messüngen gaben den Abstand zweier dem 
Boden paralleler Linien, zwischen denen der Schen: 
kelkopf beim gleichmässigen Gang immer bleibt. Zie: 
hen wir die Mittellinie, so beträgt die grösste Hebung 
oder Senkung des Schenkelkopfr über oder unter die- 
ser Mittellinie nicht: mehr als :46 Millimeter. 

' Es folgt hieraus, dass die den menschlichen Rör- 
per beim Gehen unterstützende und for tbewegende 
Streckkraft: des stemmenden Beins auf eine solche 
Weise wirken müsse,’ dass, ungeachtet sich die Stel- 
lung des. NEN 'änderty: doch: seine ee nach 


u nn 


B *) Ueber den Unterschied des Gehens beim Auftreten mit dem 
ganzen Fusse und mit der Fussspitze siehe $. 99. 


vertiealer Richtung : geschätzt, ‘der Schwerkraft des 
Körpers nahe''gleich sey, so dass dieser weıer be- 
MAR herabfallen, noch in die ne steigen kann. 


Ss ‚93. 
Die grösste Schrittlänge , die‘ wir‘ beim ‘Gehen in Hhabhelinie; 
bringen , ist fast der ‘halben Spannweite der Beine gleich. 

Ohne Zweifel hängt die Länge der grössten Schritte, 
die wir machen können, von der Länge unsrer Beine 
ab, daher z. B. Kinder kleine Schritte machen : nä- 
Ei. zu bestimmen ist aber, wie die Länge der gröss- 
ten, Schritte von der Länge der Beine lag Von 
der Länge der Beine hängt ihre Spannweite ab, wenn 
sie einen möglichst‘ grossen Winkel mit einander bil- 
den. Diese grösste Spannweite der Beine nicht selbst, 
sondern halbirt, ist die Grenze der Schrittlänge, die 
wir erreichen können, . Die grösste Schrittlänge , ers 
giebt sich aus unsern Versuchen, erreicht nie. die 
grösste Spannweite, sondern, man überschreitet beim 
Gehen höchstens 'den halben‘ Raum auf einmal ‚den 
man ‘in der ‚Ruhe bei möglichster Ansstreelung 
der Beine überspannen kann. Die grösste Spann- 
weite (die Fusslänge nicht mitgerechnet) fanden wir 
— 1180”, die grösste Schrittlänge (nach Abrechnung 
der Fusslänge) = ,620”. d. i. nur um. Y,, grösser als 
‚die BoMEL: von jener *). 


*) Um’ zu ‚erfahren, welche Weite mau freistehend mit den 
Beinen noch zu erspannen im Stande sey, stellte sich der eine 
mit nach vorn und hinten möglichst‘ ausgespreitzten Beinen auf 
einen horizontalen Boden. Die Beine bilden in dieser Stellung 
mit dem Boden ein gleichschenkliches Dreieck, auf dessen stum- 
pfem Winkel ‚der Körper ruht. Die Lage beider Aussersten Ze- 
henspitzen wurde am Boden bezeichnet und ihr Abstand von ein- 
ander gemessen. Die grösste Spannweite ergab sich hiernach 
gleich 1420 Millimeter. Die grösste Länge der Schritte dessel- 
ben Beobachters, die olıne unnatürliche Anstrengung erreicht wer- 
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Der Grund davon liegt darin, dass, wenn das hin- 
tere Bein beim Gehen seine grösste Streekung erreicht, 
das: vordere Bein. den Körper in seinem Befestigungs- 
puncte im Hüftgelenke stets senkrecht unterstützt, die 
beiden Beine mit dem Fussboden folglich ein recht- 
winklichtes Dreieck: einschliessen, welches als die 
Hälfte des gleichschenklichen Dreiecks betrachtet wer- 
den kann, welches die beiden Beine bei der entspre- 
chenden Spannweite mit dem Boden einschliessen, 


den konnte, betrug dagegen nur etwa 860 Millimeter. Die T,änge 
der Schritte beim Gehen ist daher stets nur ein Theil der gröss- 
ten Spannweite, und wenn ‘sie am grössten ist, beträgt sie fast 
nur 1/5 mehr als. die Hälfte. So lang würden aber die Schritte 
nicht einmal gemacht werden können, wenn sie nicht dadurch 
eine Verlängerung erhielten, dass sich. während der Dauer jedes _ 
Schritts der eine Fuss am Boden abwickelt, siehe $. 16. Diese 
Verlängerung, die der Füsslänge gleich ist, findet nun zwar auch 
bei der Spannweite statt: auch diese findet sich so, wie wir sie 
gemessen haben, nämlich von der Spitze des einen Fusses zur 
Spitze des andern Fusses; um die Fusslänge grösser, als sie sich 
ergeben würde, wenn man sie nach dem Abstand derjenigen Fuss- 
stellen, die wirklich gleichzeitig gegen den Boden stemmen, näm- 
lich der Spitze des linteren Fusses und des Hackens des vorderen 
Fusses, schätzte. Zieht man aber diese von der wirklichen Aus- 
streckung der Beine unabhängige Verlängerung, von beiden, von 
der Schrittlänge sowohl als von der Spannweite, ab, so findet man 
die grösste um die Fusslänge verminderte Schrittlänge, fast genau 
halb so gross wie die grösste um die Fusslänge verminderte Spann- 
weite. Bei unsern Versuchen betrug nämlich die Länge des Fus- 
ses 240 Millimeter. Diese von 1420 Millimeter (d. i. der gröss- 
ten Spannweite) abgezogen, giebt 1180 Millimeter, deren Hälfte 
590 Millimeter ist. Zieht man nun diese 240 Millimeter auch von 
860 Millimeter (d. i. der grössten Schrittlänge) ab, so erhält man 
620 Millimeter, und diess ist nur um 1/20 grösser als 590 Milli- 
meter. Oder die grösste Spannweite lässt sich fast genau in zwei 
grösste  Schrittlängen zerfällen, nachdem man die Fusslänge ihe 
zugefügt hat; denn ‚1/2 (1420”°? + 240”°?) — 830”°%, statt die 
grösste: Schrittlänge, = 860777 war. 


Diese Erklärung, warum die grössten Schritte, die 
wir beim Gehen, ohne uns unnatürlich anzustrengen, 
machen können, halb so gross sind, als der Raum, 
um welchen die Beine nach vorn und hinten von ein- 
ander abstehen können , — weil nämlich das vordere 
Bein beim Gehen in dem Augenblicke, wo das hin- 
tere Bein am meisten gestreckt ist, senkrecht steht —, 
lässt sich auf eine andere Weise direct prüfen, näm- 
lich durch Vergleichung der Länge des gestreckten 
Beins und der Länge der Schritte (nach Abzug der 
Fusslänge) mit dem Verticalabstande des Schenkel- 
kopfs vom Fussboden beim Gehen. Diese 3 Linien, 
welche sich alle unabhängig von einander messen las- 
sen, müssen, wenn unser Satz. richtig ist, so befun- 
den werden, dass sie sich zu einem rechtwinkligen 
Dreieck zusammensetzen lassen. Wir haben diese 
8 Linien wirklich unabhängig von einander zu mes- 
sen gesucht, und, wie die folgenden $8. zeigen wer- 
‚den, unsern Satz dadurch bestätigt gefunden. 


$. 94. 
Der Rumpf nimmt jeder Zeit beim Gehen eine etwas tiefere 
Stellung gegen den Boden an, als beim Stehen: er wird um 
so tiefer gestellt; je schneller wir gehen, und seine Entfernung 
vom Boden ist bei der nämlichen Gangweise und Geschwin- 
digkeit immer dieselbe. 


Da wir aus $. 92. wissen, dass die Schenkel- 
köpfe den Rumpf beim Gehen in einer dem horizon- 
talen Fussboden fast parallelen Fläche hintragen ; so 
ist, um die Höhe des vordern Beins im Augenblicke 
der grössten Streckung des hintern Beins zu erfüh- 
ren, nur nöthig, den Abstand jener Fläche, der die 
Schenkelköpfe am nächsten bleiben, vom Fussboden 
zu messen, und davon die Hälfte der kleinen $. 92. 
gemessenen verticalen Schwankung abzuziehen, weil 
weil nach unsrer Beobachtung die Schwankung ab- 
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wärts gegen Ende der Streekung des hintern Beins 
statt findet. Es soll nun durch die Erfahrung ent- 
schieden werden, ob dieser Abstand beim Gehen klei- 
ner als beim Stehen, und um wie viel er kleiner 
sey. Diese Frage lässt sich durch ähnliche Messun- 
gen, wie die 8.92. beschriebenen, entscheiden. Wäre 

z. B. jener Abstand zwar kleiner, als beim Stehen, 

doch aber nur wenig, so würde bei jenen Versuchen 
wenigstens in einem Augenblicke jedes Schritts der- 

selbe Skalentheil in das Fadenkreuz treten, den wir 

während des Stehens darin sahen. Wir bemerkten 
aber bei obigen Versuchen, dass selbst der tiefste 

Punet der Skale, der noch in das Fadenkreuz beim 

Gehen eintrat, immer noch ein weit höherer Skalen- 
theil war, als der, den wir beim aufrechten Stehen 
darin gesehen hatten , dass also der Rumpf stets we-) 
nigstens um SO viel, als dieser Unterschied betrug, 

beim Gehen tiefer, d. h. dem Fussboden näher war. 

Wir haben für diesen Unterschied durch Messungen 

folgende Werthe erhalten. 


Tabelle A0. 
Messung der Senkung des Rumpfs. 
a) Beim Gehen auf dem ganzen Fusse mit Schrit- 
ten von 730 Millimeter Länge. | 


iter Versuch 2% Millimeter 
9 26 


- "Mittel °5 Millimeter. 
b) Beim Gehen auf den Zehen mit Schritten von 
730 Millimeter Länge. 
| Ater Versuch 40 Millimeter 


2 35 
3 35 
4 43 


Mittel "39 Millimeter. 
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Zu dieser constanten Senkung ist in dem Augen- 
blicke, wo das hintere Bein am meisten gestreckt 
und gegen A Fussboden geneigt ist, noch die ganze 
variable Senkung, welche der Glenn der $. 92. ge- 
messenen Schwankungen gleich ist, hinzu zu addi- 
ren. Dieser betrug aber beim Gehen auf dem ganzen 
'Fusse 312/, Millimeter, beim Gehen auf den Zehen 
21 Millimeter: folglich betrug die ganze Senkung des 
Rumpfs in dem ‘Augenblicke, wo das hintere Bein 
am meisten gestreckt und gegen den Fussboden ge- 
neigt war, bei Schritten von 730 Millimeter Länge 

auf dem ganzen Fusse — 56%, Millimeter 


auf den Zehen — 60 Millimeter. 


Um diese Grösse ist daher das vordere Bein, welches 
in demselben Augenblicke senkrecht unter den Rumpf 
zu stehen kommt, verkürzt, im Vergleich zu der 
Länge, welche es beim aufrechten Stehen hat. 


8. 95. 
Ueber die Zunahme der Beinlänge durch die Streckung. 


' Um die Länge des Beines genau zu bestimmen, 
ist es vor allem nöthig, festzusetzen, welchen Punct 
man als den obern Endpuuct desselben zu betrach- 
ten habe. Wir haben den Mittelpunet des Schenkel- 
‚kopfs als solchen bezeichnet, weil es derjenige Punct 
ist, um welchen sich das Bein bei seinen Bewegun- 
gen im Hüftgelenke drehet. Da derselbe aber am 
Beine nicht unmittelbar zu beobachten ist, so haben 
wir demselben den obersten Punet des nach aussen 
vorspringenden trochanter major substituirt, den wir 
durch Messungen am Skelett der Höhe nach als dem 
Mittelpuncte des Schenkelkopfs entsprechend gefunden 
hatten. Wir massen nun miltelst eines senkrecht 
aufgestellten Meters die Höhe dieses obersten Puncts 
des trochanter major bei aufrechter Stellung, wenn 
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das Bein mit seiner ganzen Fussfläche den Boden be- 
rührte, und zwar 

4) wenn der Schwerpunet des Körpers möglichst 
weit nach hinten, vertical über dem Hacken, lag; 

2) wenn der Schwerpunct des Körpers möglichst 
weit nach vorn, vertical über der Fussspitze, lag. 

Sodann massen wir diese Höhe, wenn der Körper 
auf die Zehen erhoben war, und zwar 

3) wenn der Fuss den Boden mit dem Ballen be- 
rührte und ein Theil der Last des Körpers, um 
das Einsinken zu verhüten, von den unterstützten 
Armen getragen wurde; 

4) wenn das Bein aufs äusserste gestreckt nur mit 
der äussersten Zehenspitze den Boden eben noch 
berührte, während die ganze Last des Rumpfs 
von den Armen getragen wurde. 


Aus diesen Messungen ergaben sich folgende Resul- 
tate : R 


Tabelle 11. 


Messung der Beinlänge bei verschiedener Streckung. 


860,3 Länge des bis zum Fussgelenk gestreckten Beins, 
wenn der Schwerpunct des Körpers beim Ste- 
hen vertical über dem Hacken liegt; 


nım - 
852,5 Länge des bis zum Fussgelenk gestreckten Beins, 
wenn die Last des Körpers beim Stehen ver- 
tical über der Fussspitze liegt; 


mm . 
949,2 Länge des bis zum Ballen gestreckten Beins; 
MIT . 
980,4 Länge des bis zur Zehenspitze gestreckten 
Beins; 
worans hervorgeht, dass die Verlängerung des Beins 
fast Y,- seiner ganzen Länge beträgt, und diese grösste 
Verlängerung scheint beim geschwindesten Gehen auch 
wirklich in Wirksamkeit zu treten. 


en 
8. 96. 


Messung der Länge des gestreckten hintern Beins bei ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten des Gehens. 

Um die Verlängerung des Beines, während es 
sich nach hinten streckt, unmittelbar beim Gehen zu 
messen, wurde ein Faden an den vordern Sohlenrand 
des Schuhs befestigt, und von da bis zum trochan- 
ier major geführt, daselbst mit zwei Fingern bei 
mässiger Spannung gehalten, so jedoch, dass er sich 
noch mit Leichtigkeit unter dem Finger hinwegziehen 
und dadurch um so viel, als nöthig war, verlängern 
konnte. Nachdem diese Vorbereitung getroffen wor- 
den war, wurde mit gleichmässiger Geschwindigkeit 
durch einen vorher gemessenen Raum gegangen, und 
‘die Zahl der Schritte und die dazu erforderliche Zeit 
bestimmt. Das Stück des Fadens, das zwischen den 
: Fingern hervorgezogen worden war, gab die Verlän- 
gerung des Beines an. Aus der Länge des Wegs 
und der darauf verwendeten Zeit ergab sich die Ge- 
‚schwindigkeit. Diese Versuche wurden bei verschie- 
denen &eschwindigkeiten des Gehens wiederholt. _Fol- 
gende Tabelle enthält die durch diese Messungen er- 
‚haltenen Bestimmungen. 


Tabelle 12. 


Messung der Streckung des 'hintern Beins beim Gehen mit 
verschiedener Geschwindigkeit. 


17” Länge des WW egs. 


No. Schrutlänge Schritidauer Beinlänge Geschwindigkeit 
1. 02,607 0',692 0,930 0,880 
2. 0,60 0,655 0,50 0,906 

‚3 ‚654 0,631 0, 942 1,036 
4. 0, 73 0,160 0,95% 1,677 
5. 0,809 0,457 0, 954 1,767 
6. 0,809 . 0,43 .0, 99 1,873 
7.- 5,850 0,725 0,9%0. 2,005 
8. 0,850 0,390 0,92 2,185 
9. 0, 850 0,390 0, 961 2,180 
10. 0,850 0,330 0,93 2,937 


— 2416 — 


Aus diesen Messungen ergiebt sich, dass je grös- 
ser die Schritte sind, desto mehr das hintere Bein 
gestreckt wird, walten aus den Messungen 8. 94. 
sich ergab , AR je grösser die Schritte sind , desto 
ımehr das vordere Bein gebogen wird. Jene Verlän- 
gerung des hintern Beines und diese Verkürzung des 
vordern Beins bewirken, dass auch bei einer beträcht- 
lichen Vergrösserung der Schrittlänge diese 3 Linien 
doch immer ein rechtwinkliches Dreieck bilden. 


8. 97. 


Beim Gehen schliessen das gestreckte hintere Bein und das 
vordere Bein mit dem Fussboden ein rechtwinkliges 
| Dreieck ein. 
Bezeichnen wir die in Tabelle 12. des vorigen 
8. gemessenen Beinlängen mit /, die um die Fuss- 
länge (— 240”) zu vermindernden Schrittlängen in 
derselben Tabelle mit a, so sollte unserem Satze ge 
mäss, dass das vordere Bein in dem Augenblicke, wo 
das hintere vom Fussboden aufgehoben wird, senk- 
recht stehe, 
v U — aa 
der Höhe gleich seyn, in welcher der herabgesunkene 
Schenkelkopf beim Gehen sich befindet. Es ergeben 
sich aber nach Tabelle 42. folgende zusammengehö- 
rige Werthe für «a und Y ll— aa 


No. a YlU—aa 
1. 0.367 0.854. 
0. 0.390 0.844 
3. 0.214 0.846 
\ A. 0,533 0,791 
Ay 5. 0.569 0.765 
6. 0,569 0,750 
7. 0.610 0.728 
8. 0,610 0.731 
9. 0.610 0.742 
10. 0,610 0,736 


en 


Wirklich stimmen diese Werthe von Y Ul—aa mit 
dem überein, was wir $. 94..und 95. für die Höhe 
des herabgesenkten Schenkelkopfs durch directe Mes- 
sung gefunden haben. Wir haben nämlich gefunden, 
dass diese Höhe beim Stehen ungefär 08564 beim 
Gehen mit 0730 langen Schritten 567 weniger 
betrug, d. i. für 

ur’ l— aa 

07490 Na 
welches beides in die Mitte fällt zwischen den An- 
gaben in No. 3. und 4. Es geht daraus hervor, dass 
die 3 Linien, nämlich die Länge des gestreckten hin- 
tern Beins, die Länge des verkürzten vordern Beins 
und die Länge des von ihnen überspannten Weg- 
stücks wirklich, oder wenigstens sehr nahe ein recht- 
winkliges Dreieck bilden. 


$. 98. 


Die Hebung des hintern Fusses vum Fussboden wird durch 
eine Beugung des Knies bewirkt, während der Fuss und die 
Zehen ausgestreckt bleiben, 


Die Aufhebung des hintern Fusses vom Fussbo- 
den wird nicht dadurch bewirkt, dass der Fuss Jurch 
seine Beuger gegen den Unterschenkel gebogen wird, 
sondern dadurch, dass, nachdem das hintere Bein zu 
stemmen aufgehört hat, das Ainie sich beugt, wäh- 
rend der Fuss und die Zehen noch ausgestreckt blei- 
ben. Wir haben uns davon durch Beobachtung ge- 
hender Menschen aus der Ferne mit dem Fernrohr 
überzeugt. Indem der Fuss auf diese Weise nicht 
vorwärts gedreht, sondern fast senkrecht aufgehoben 
wird, geschieht die Trennung des Fusses vom Boden 
momentan und ohne Reibung. Würde der Fuss durch 
seine Beuger gegen den Unterschenkel gebogen , so 
würden die Zehen auf dem Fussboden fortgeschleift 
"werden; denn das Fussgelenk liegt in jenem Augen- 
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blicke senkrecht über der Fussspitze, und durch eine 
Drehung im Fussgelenke würde die Fussspitze hori- 
zontal fortbewegt werden. Dagegen hat der Unter- 
schenkel in jenem Augenblicke eine sehr geneigte, 
der horizontalen genäherte Lage, und durch eine 
Drehung im Rniegelenke wird der Unterschenkel nebst 
dem ganzen Fusse fast senkrecht gehoben, besonders, 
weil das Knie auch selbst dabei fortrückt und den 
Unterschenkel nebst dem ganzen Fusse nachzieht. 
(Siehe 8.86. über die musculi gastrocnemi). Diese 
durch Drebung, im Kniegelenke hervorgebrachte He- 
bung des Fusses ist sehr beträchtlich, und wir haben 
sie, wie folgende Tabelle zeigt, zu messen versucht, 


Tabelle 413. 


Messung der Hebung der Füsse beim Gehen. 


30” der durchgangene Raum. 


Schritt- \ Hebung Hebung Geschwin- 
dauer Zeit der Ferse der Tussspitze digkeit 


M. 174 09,178 0”,092 4,72 
39. 19",7 0, 173 0, 115 2,36 


4 8. 99. 
Im Gehen wickelt sich bei jedem Schritte die Sohlenfläche 
des Fusses vom Boden ab, wodurch der Schritt unabhängig 
von dem Winkel, den beide Beine mit einander machen, um 
. die Länge des Fusses vergrössert wird. 


Wir wissen, dass ein rollendes Rad stets andere 
und andere Puncte seiner Peripherie mit andern 
Puneten des Bodens in Berührung bringt, und dass - 
es auf diese Weise fortbewegt wird, ohne dass eine 
Verschiebung desselben am Boden statt zu finden 
braucht.. Man bezeichnet diese Art der Fortbewe- 
gung mit dem Ausdrucke: „‚das Rad wickele sich 
am Boden ab“; und man misst die Länge des 
Wegs, um welche das Rad fortgerückt ist, indem man 
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mit Hülfe des Meilenmessers zählt, wie oft sich das 
Rad am Boden abgewickelt hat. Etwas Aehnliches 
geschieht beim Fusse, während wir gehen. Wir 
setzen nämlich bei jedem Schritte den vordern Fuss 
zuerst mit der Ferse auf, und wir stützen daher zu- 
erst den Rumpf durch das Bein auf die Ferse. All- 
mälig aber kommen alle Theile der Fusssohle mit 
dem Boden in Berührung und zuletzt wird die Ferse 
gehoben, und die Fussspitze allein dient noch als 
Stützpunet. Der Stützpunet des Körpers ist so- 
nach ohne Verschiebung des Fusses am Boden um 
die Länge des Fusses fortgeschritten. Bei diesem 
Fortschreiten des Stützpunets entspricht das Verhal- 
ten des Fusses ganz der Abwickelung jenes Rads, 
nur mit dem Unterschiede, dass die Abwickelung des 
Rads nie aufzuhören braucht, die des Fusses dage- 
gen bei jedem. Schritte beendigt wird, und während 
des folgenden Schritts wieder von neuem begonnen 
werden muss. — Das Gehen auf dem ganzen Fusse 
(wo man mit der Ferse zuerst auftritt) unterscheidet 
sich von den Gehen auf dem Ballen oder Zehen 
(wo man mit dem Ballen zuerst auftritt) blos dadurch, 
dass jene Abwickelung im erstern Falle über die 
ganze Fusssohle von der Ferse bis zu der Zehen- 
spitze, im letztern Falle blös über den vordern Theil 
der Fusssohle vom Ballen bis zur Zehenspitze er- 
streckt wird. 


N 8. 100. 
Wenn das Bein, während es vom Rumpfe frei herabhängt, 
ausser Gleichgewicht gebracht und einer Schwere überlassen 
wird, kehrt es nach dem Gesetz eines Pendels in die Lage 
des Gleichgewichts von selbst zurück, bewegt sich dann aber 
weiter fort und. schwingt wie ein Pendel. 
Wir wissen, dass beim Gehen die Beine die Last 
des Körpers abwechselnd tragen, und dass die Fort- 
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schiebung dieser Last dadurch bewirkt wird, dass 
jedes Bein während. der Zeit, wo es stützt, sich 
streckt und verlängert. Dieser Einrichtung gemäss 
muss das jedes Mal stützende Bein hinter dem Rum- 
pfe zurückbleiben und muss nachher den Rumpf wie- 
der einholen, um von neuen die Function des Stützens 
übernehmen zu können, Diese Bewegung, durch die 
jedes wechselsweise zurückgebliebene Bein den Rumpf 
wieder einholt, wird nicht durch die Kraft der Muskeln, 
sondern blos durch die Schwere hervorgebracht. Diess 
setzt voraus, dass das Bein, wenn es vom Rumpfe 
frei herabhängt,, fähig sey, von der Schwere getrie- 
ben, wie ein Pendel zu schwingen. Es ist aber das 
Bein im Hüftgelenke mit dem Rumpfe zwar sehr be- 
weglich verbunden, jedoch laufen über dieses Gelenk 
vom Beine zum Rumpfe so bedeutende Muskelstränge 
hin, die sich zum Theil mit einer so grossen Fläche 
am Becken befestigen, dass man glauben könnte, dass 
diese Muskeln jede pendelartige Schwingung hemmen 
müssten. Dass diess nicht der Fall sey, beweisen die 
folgenden Versuche. | 
Das eine Bein wurde auf eine hohe Unterlage 
gestellt, so dass das andere Bein vom Rumpfe frei 
herabhängen konnte, ohne auf den Boden zu stossen. 
Der Oberleib wurde vorwärts geneigt und durch Auf- 
legen der Arme auf eine feste Unterlage unterstützt. 
Durch diese Stellung gewinnt nicht nur das Hüftge- 
lenk an Freiheit, lern auch der Rumpf und das 
Becken, an dem das Bein hängt, an Festigkeit. Das 
Bein wurde so bei möglichster Erschlaffung aller am 
Hüftgelenke liegenden Muskeln in Bewegung gesetzt. 
Man beobachtet, dass das Bein, blos einmalangestossen, 
nur wenige Schwingungen macht und bald zur Ruhe 
kommt. Um daher eine für die Messung hinreichende 
Zahl von Schwingungen zu erhalten, wurde die Schwin- 
gung dadurch unterhalten, dass dem Beine bei jedem 
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Durchgange durch die senkrechte Lage von hinten 
nach vorn, eine geringe Beschleunigung oder ein klei- 
ner Stoss ertheilt wurde, wodurch die Schwingungs- 
dauer nicht geändert wird. Bei einem solchen Durch- 
gange wurde nun die Tertienuhr ausgelöst, und nach 
Verlauf von 60 Schwingungen wieder angehalten. 


Tabelle 1A. 


Messung der Dauer von 60 Schwingungen des frei penduli- 
renden BDeins. 


a) Ohne Bekleidung des Beins. 


No. Zeit in Secundeg 
1. 41,98 
2. 41.53 
3. 11,60 
4. 10,55 
4 11,37 
6. 0,98 
7. 41,30 
8. 11,47 
9. 41,80 
10. 11,60 
11. 11.35 
12. 41.30 


A —— 
60 Schwingungen 41,3775 
4 Schwingung 0,6896 


b) Abwechselnd mit und ohne Bekleidung, zu sehr 
| verschiedenen Zeiten. 
(0) 


No; 
2 |an,ss |x2,10 |a2,30 laı,ze |a1,ee 


2. 14,40. 41,12 |41,60 141,22 |42,07 
3. 141,75 |41,82 [41,60 AA ,72 
A.  |40,93 141,63 141,70 14,50 
5. 141,58 
6 14,7. 
60 Schw. |41,51  |41,67 144,80 141,50 141,75 
41 Schw. | 0,6927| 0,6945| 0,6967| 0,6917| 0,6955 
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Die Schwingungsdauer des Beines ist hiernach im- 
Mittel 
Ä = 0'693 | 
und die Uebereinstimmung aller Versuche beweist, 
dass die Kraft, welche das Bein bei diesen Schwin- 
gungen treibt, immer die nämliche sey, welches nicht 
der Fall seyn würde, wenn die Muskeln das Bein 
bewegten, was aber vollkommen dadurch erklärt wird, 
dass blos die Schwere das Bein zu diesen Schwirä 
gungen treibt. 
$. 101. 

Die grösste Geschwindigkeit, die man mit dem Gehen ohne 
Verschwendung der Muskelkraft erreichen kann, hängt von 
der Länge der Beine und von der Schnelligkei: ab ‚„ mit der 

sie, von ıhrer eigenen Schwere getrieben, schwingen. | 

Die Geschwindigkeit des Gehens hängt von der 
Zahl der Schritte in gegebener Zeit und von der 
Grösse der Schritte ab. Wir haben beide beim ge. 
schwindesten Gehen gemessen. Wir durchgingen die 
$. 90. beschriebene Bahn zu wiederholten Malen in 
möglichst kurzer Zeit, und zählten dabei die Schritte 
und massen die Zeit. 


Tabelle 15. 
Messung der Geschwindigkeit beim schnellsten Gehen, 


A7 Meter der durchgangene AA es 


% 


Schrietzahl Zeit 

i | 47,57 

54 18,00 

55 18,20 

54,5. 18,18 

f 18,42 

54,9. 18,00 
54 17,9% 

55 18,10 

‚5. 17,77 

5A 18,05 


Aus diesen Versuchen ergiebt sich für das schnell: 
ste Gehen, dass die Geschwindigkeit 27608 (8 Par. 
Fuss 4 Linien) in 4 Secunde beträgt. So wenig wir 
in den letzten Versuchen dieser Reihe eine Abnahme 
der Geschwindigkeit wahrnehmen, so haben wir auch 
bei oftmaliger Wiederholung dieser Versuche, wir 
mochten ausgeruhet haben, oder ermüdet seyn, stets 
denselben Werth erhalten, und schliessen daraus, dass 
so lange die Muskeln nur noch überhaupt Kraft genug 
haben, um die Bewegung auszuführen, die Geschwin- 
digkeit nicht von der Stärke der Muskeln, sondern 
von der Grösse der Beine und von der Kraft, die 
von aussen auf sie wirkt, abhängt. 
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Die Dauer eines Schritts beim schnellsten Gehen ist gleich der 
halben Dauer einer Pendelschwingung des Beins. 


Dividiren wir die Länge der durchgangenen Balın, 
oder 47 Meter und die zum Durchgehen derselben 
gebrauchte Zeit von 48’021 jede mit der Zahl der 
Schritte 54,3, so erhalten wir die Grösse der einzel- 
nen Schritte und ihrer Dauer beim schnellsten Gehen 

Länge eines Schritts 08656 
Dauer eines Schritts 0,332 
Vergleichen wir die letztere dieser Grössen mit der 
oben erhaltenen Dauer einer Pendelschwingung des 
Beines, so ergiebt sich, dass die Dauer eines Schritts 
beim schnellsten Gehen bis auf einen kleinen Bruch 
der Hälfte einer einfachen Pendelschwingung des 
Beines gleich kommt, nämlich es ist 
die halbe Dauer einer Pendelschwin- 
gung des Beines . . 0,346 
die Schrittdauer beim schnellsten 
Gehen . ; \ } 0,332 


der Unterschied 0,014 
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Auch dieser kleine Unterschied würde noch hinweg- 


\ 


fallen, wenn das schwingende Bein auf ähnliche Weise 


‚bei jeder Schwingung wie bei jedem Schritte einge- 


zogen worden wäre. — Aus allen diesen Versuchen 
sowohl über die Dauer einer einfachen Schwingung 
des Beins, und über die. Schrittdauer beim schnell- 
sten Gehen, ging hervor, dass das Verhältniss beider 
Zeiträume bei uns fast genau: wie 2:1 war. Um 


uns zu überzeugen, dass die Einfachheit dieses Ver- 


hältnisses nicht etwas Individuelles sey, haben wir 
dieselben Versuche bei vielen Menschen wiederholt 
und stellen diese in der folgenden Tabelle zusammen. 


Tabelle 16. 


Messungen über die Schwingungsdauer des Beins und über 
die kleinste Schrittdauer bei verschiedenen Personen. 


Benennung Schwingungs- Schrittdauer 

der Person dauer 
A. 0,730 0,375 
B. 0,662 0,337 
C. 0,730 0.372 
D. 0,680 0,340 
E. 0,66 0,348 
F. 0,746 0.341 
G. 0.740 0,380 
H. 0,690 0,370 
I. 0.663 0.337 
K. 0,678 0,345 
L. 0.704 0,362 
M. 0,743 0,374 

Mittel 0,7068 0,3567 
$. 103. 


Eiwas geringer fällt die Schrittdauer beim schnellsten Gehen 

aus, wenn wir nicht mit der Ferse, sondern mit dem Ballen 
 aufireten. 

Nachfolgende Versuchsreihe ist auf dieselbe Weise 

wie die vorhergehende gemacht worden, jedoch mit 


ee 


dem Unterschiede, dass dabei nicht mit der Ferse, 
‘sondern mit dem Ballen aufgetreten wurde. 


Tabelle 17. 


Messung der Schrittdauer beim schnellsten Gehen auf den 


Zehen. 
47 Meter der durchgangene FFeg. 
Schrittzahl Zeit 
61. 419,70 
62. 20,02 
68. 19,87 
63. 20,22 
62. 20,28 
62. 20,12 
62. 20,021 


Ä dieser Versuchsreihe ergeben sich in Ver- 
gleich mit der vorhergehenden folgende Resultate : 
Schnellstes Gehen 


auf der Ferse auf dem Ballen 
Geschwindigkeit 2,608 2,3475 
Schrittlänge 0,5656 0,758 
Schrittdauer 0,332 0,323 


Die Abweichung der Schrittdauer von der halben 
Dauer einer Pendelschwingung des Beines ist daher 
beim schnellsten Gehen auf dem Ballen noch etwas 
grösser als beim schnellsten Gehen auf der Ferse, 
nämlich 

die halbe Dauer einer Pendelschwin- 


gung des Beines 5 ; 0,346 
die Schrittdauer beim schnellsten 


‚Gehen auf dem Ballen Br 0,323 


der Unterschied 0,023 
wahrscheinlich weil das schwingende Bein bei jedem 
Schritte beim Gehen auf dem Ballen noch mehr als 
beim Gehen auf der Ferse eingezogen wird. 
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Beim schnellsten Gehen wird der schwebende Fuss in demsel=_ 

ben “Augenblicke senkrecht unter seinem Aufhängepuncte am 

Rumpfe aufgesetzt, in welchem der hintere Fuss vom Boden 
erhoben wird. 

Aus der Uebereinstimmüung der Schrittdauer beim 
schnellsten Gehen mit der halben Dauer einer Peii- 
delschwingung des Beines schliessen wir, dass die 
erstere durch die letztere bestimmt werde, indem 
nämlich das hinten vom Boden erhobene Bein, blos 
von seiner Schwere getrieben, nach vorn schwingt; 
senkreeht aber unter seinem Aufhängepunete, dem 
Hüftgelenke, angelangt, niedergesetzt und dadurch 
mitten in seiner Schwingung angehalten wird, in 
dem Augenblicke, wo es die Hälfte seiner Schwin- 
gung gemacht hat. In diesem Augenblicke, wo das 
vordere Bein senkrecht aufgesetzt wird, schliessen wir 
nun daraus, hat das liintere Bein den höchsten Grad. 
seiner Streckung erreicht, und wird, weil es dem 
fortschreitenden Rumpfe nicht weiter durch Ver- 
längerung, folgen kann, in demselben Augenblicke 
vom Boden gehoben, um selbst seine Schwingung zu 
beginnen u. s. w., wodurch es geschehe, dass die 
Dauer eines Schritts beim schnellsten Gehen der Zeit 
gleich seyn müsse, während welcher jedes Bein 
schwinge, bis es senkrecht aufgesetzt wird, und welche 
selbst wieder der halben Dauer einer Pendelschwin- 
gung des Beines gleich ist. Der geringe Unterschied, 
den wir finden zwischen der Dauer der Sehritte beim 
schnellsten Gehen und der halben Dauer einer Schwin- 
gung des Beins, wenn wir es frei hängend penduli- 
ren lassen, erklärt sich , wie wir schon erwähnt ha- 
hen, daraus, dass wir im letzteren Falle dem schwin- 
genden Beine seine natürliche Länge lassen, die es 
erschlafft und frei hängend anzunehmen pflegt; wenn 
das Bein dagegen, während wir gehen, von hinten 


En 


nach vorn schwingt, muss es verkürzt werden ‚um 
nicht auf dem Boden aufzustossen, um so mehr, da 
nach $. 94. die Hüftgelenke beim Gehen dem Boden 
etwas näher liegen als beim Stehen. 
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Versuche über die Schwingungen der Beine an enem Leich- 
name angestellt. | 

Wir haben zur Vergleichung mit obigen Ver- 
suchen an lebenden Menschen die Dauer der Schwin- 
gungen eines Beins auch am Leichname gemessen. 
Wir stellten diese Messungen theils im unverletzten 
Zustande an, nachdem die Todtenerstarrung bereits 
vorbei war, theils nachdem die Muskeln, die über 
das Hüftgelenk ‚hinlaufen, sämmtlich durchschnitten 
waren, und das Bein nur noch mit seinen Bändern 
am Rumpfe hing, theils endlich am Beine allein, 
nachdem es vom Rumpfe ganz gesondert war, indem 
wir es frei an einem kurzen Faden aufhingen, durch 
welchen die Schwingungsdauer des Beins, im Ver- 
gleich zu derjenigen, welche das Bein gehabt hätte, 
wenn es um eine genau durch den Mittelpunet sei- 
nes Schenkelkopfs gehende Axe frei geschwungen 
hätte, nur sehr wenig vergrössert wurde. Folgendes 
sind die Resultate dieser Versuche und deren Ver- 
gleichung mit den vorhergehenden Versuchen über die 
Schwingungen des lebenden Beins. 
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Pergleichung der Schwingungsdauer des Beins am Leichname | 


und an lebenden Menschen. 
No, 


Länge des 
c 


a 


255 — 


Tabelle 18. 


halbe Dauer 


Bezeichnung des Beins 


|  Beins einer Sc ung) „>. Cu Wan. 

A. 0 ‚831 0,370 ein exartieulirtes frei auf: 
gehangenes Bein 

2. | 0,856 0, 371 desgleichen h 

3. 0, 8351 0, 366 ein ar auf die Kapsel vom 
Rumpfe getrenntes Bein 

A. \ı 0,831 0, 359 ein unverletztes Bein am 
Leichname 

5. | 0,860 0, 346 ein lebendes Bein an schlaf- 
fen Muskeln frei herab- 
hängend 

6. oo ‚860 0, 352 ein lebendes Bein beim 
Gehen auf der Ferse 

7. 1 0,860 | 0, 325 ein lebendes Bein beim 
Gehen auf dem Ballen 


Wir ehe aus dieser Tabelle, dass die Schwin- 
gungsdauer der Beine unter sehr verschiedenen äus- 


seren Verhältnissen derselben, wenn ihre Länge 
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ziemlich dieselbe war, nur eine geringe Verschieden- 


heit zeigte, die im voraus zu erwarten war, und 
leicht erklärt werden kann. 


Sie war am grössten, 
wenn das Bein abgeschnitten und ganz frei aufge- 


hängt war; sie war geringer, als das Bein nach 
Durchschneidung der umgebenden Theile blos in der 


Pfanne noch hing; sie war noch kleiner am unver- 
letzten todten Beine. 


geringer als ım todten. 


Im lebenden Zustande war sie 
Am lebenden Beine war sie 


aber wiederum geringer, wenn das Bein beim Gehen 


schwang, als wenn es frei und erschlafft herabhän- 


gend angestossen und dadurch in Schwingung ver- 


setzt ward. Eine geringe Klasticıtät der Bänder und 
Muskeln, die das Bein mit dem Rumpfe verbinden, 
und eine ungleiche Verkürzung des Beins musste so 
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geringe Abänderungen der Schwingungsdauer bewir- 
ken, und wir haben keinen Grund zu vermuthen, 
dass die Lebenskraft der Muskeln darauf Einfluss ge- 
habt habe. 

Wir haben bis jetzt ausschliesslich das geschwin- 
deste Gehen in Betracht gezogen, weil sich dasselbe 
in der Reihe der verschiedenen Gangarten als ein in 
der Natur des Gehens selbst begründeter Grenzpuncet 
characterisirt, und weil das Gesetz, durch welches 


die Grösse der Schrittdauer und Schrittlänge bestimmt 
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wird, hier besonders einfach ist: Wir wollen jetzt 


den Gang bei verschiedener Geschwindigkeit betrach- 
ten, und beobachten, auf welche Weise sich das Ver- 


hältuiss jener beiden Grössen zu einander ändere. 
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. Wenn man ganz natürlich und ungezwungen. einmal langsa- 


mer, das andre mal geschwinder geht, so macht man beim 
schnelleren Gehen nicht nur grössere, sondern auch in gleı- 
cher Zeit mehr Schritte; umgekehrt, je langsamer man geht, 
desto kleiner macht man die Schritte und zugleich auch desto 


weniger in gleicher Zeit; oder die Schrittlänge wächst mit 


abnehmender Schrittdauer und umgekehrt. 
Um eine Reihe mit einander vergleichbarer Ver- 


suche über den natürlichen Gang ”) bei verschiede- 


ner Geschwindigkeit zu machen, durchging derjenige, 
welcher die Versuche machen wollte, die $. 90. be- 
schriebene Bahn zu wiederholten Malen anfangs sehr 
geschwind, dann immer langsamer, ohne auf die 
Länge und Dauer der Schritte irgend zu achten, um 


*) Wir verstehen unter dem natürlichen Gange denjenigen, den 
wir unwillkührlich wählen, ohne auf die einzelnen Schritte zu ach- 
ten, blos in der Absicht um fortzukommen, Wer auf Reisen Tage 
lang fortgeht, wird immer so gehen, weil man so am wenigsten 
ermüdet. Die Geschwindigkeit dabei kann sehr verschieden seyn; 
doch pflegt sie, ohne unsere Absicht, sich nicht zu ändern. 
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die Natürlichkeit des Ganges nicht zu stören. Doch 
zählte er dabei die Schritte, die er machte, und liess - 
die Tertienuhr gehen, so lang er die Bahn durch- 
ging, um die Zeit zu messen. Die folgende Tabelle 
enthält die Resultate einer solchen Versuchsreihe. 
Die Ate Columne giebt die Zahl der Schritte; die 
Ote die Zeit, in welcher die Bahn durchgangen wurde; 
die 3te, Ate und äte die daraus berechnete Schritt- 


dauer, Schrittlänge und Geschwindigkeit. 


Tabelle 19. 


Versuche über den natürlichen Gang *) mit verschiedener Ge- 


43”,13 der durchgangene Ffreg. 


Schritt- Zeit 
zahl 


51. 18,12 
52. 20,48 
54. 29,55 
3. 2,83 
55. 26,38 
57. 98,90 
30. 33,70 
6. 34,99 


65. 39,97 
66. 41,60 
69. 45,7% 
69. 16,07 
73. 53,02 
76. 57,72 
82. 69,410 
80. 68,78 


88. 79,67 

97. 93,67 
101. 404,08 
109. 114,40 


schwindigkeit. 


Schritt- 
dauer 


0,335 
0,394 
0,417 
0,160 
0,480 
0,507 
0,562 
0,572 
0,604 
0,630 
0,663 
0,668 
0,726 
0,760 
0,816 
0,860 
0,905 
0,966 
1,030 
1,050 


Schritt- 


länge 


0,831. 


0,835 
0,804 
0,804 
0,790 
0,762 
0,724 
0,712 
0,668 
0,658 
0,629 
0,629 
0,595 
0,572 
0,530 
0,543 
0,493 
0,448 
0,130 
0,398 


Geschwin- 


digkeit 


2,397 
2,1419 
1,928 
1,748 
1,646 
1,903 
1,288 
1,245 
1,106 
1,044 
0,949 
0,942 
0,319 
0,755 
0,627 
0,631 
0,545 
0,46% 
0,417 
0,379 


*) Bei diesen Versuchen wurde mit dem ganzen Fusse auf den 


‘ "Boden getreten. 


29 
= Bl — 


Wir haben noch eine andere Reihe solcher Ver- 
suche gemacht, mit dem Unterschiede , dass nach 
einem laut angegebenen Takte gegangen wurde, ähn- 
lich, wie es bei den Truppen, wenn sie marschi- 
ren, geschieht. Der Gang wurde so frei und natür- 
lich ausgeführt, als es bei so vorgeschriebenem Takte 
möglich war. Man bemerkt dabei erstens, dass die 
Schritte durchgängig dabei etwas grösser ausfallen, 
als bei ganz freiem Gange; zweitens, dass die Grösse 
der Schritte abnimmt, wenn ihre Dauer zunimmt, 
ähnlich wie bei den vorhergehenden Messungen ;  drit- 
tens, dass bei vorgeschriebenem Takte ein sehr lang- 
samer Gang sich weit regelmässiger (auch was die 
‚Schrittlänge betrifft) als olnedies fortsetzen lässt; 
der Langsamkeit ungeachtet aber der Gang dann mehr 
Anstrengung verursacht. Die folgende Tabelle ent- 
hält unsere Messungen hierüber. 


| Tabelle 20, 
Versuche über das Marschiren nach dem Takte. 
\ 43”,45 der durchgangene Weg. 


Schritt- Zeit ‘Schritt- Schritt. Geschwin- 
zahl dauer länge digkeit 


9,3. 21,50 0’,136 0,881 2,020 


52,3: 27,17 0,519 0,831. 1,598 
547 32,35 0,59%: 0,79 1,349 
6,7 43,57 0,706 0, 70% 0,997 
688 55,08 0,801. 0,631 0,789 
71,2 64,0% 0,863 0,585. 0,678 
87,1 83,793 .,0,.961: .0,4199 0,519 
1005 405,16 4,016. 0,132 0,443 
111,5 424,00 4,4112 0, 390 0,350 


Die vorhergehenden 88. haben gezeigt, dass beim 
schnellsten Geben die Länge der einzelnen Schritte 
der halben Spannweite der Beine um die Länge des 
Fusses vergrössert fast gleich. sey, nämlich etwa 


850”: bis 86020 (durch eine zweckwidrige, mit 


grosser Anstrengung verbundene Verwendung der 
Muskelkraft kann sie zwar noch vergrössert werden, 
worauf wir aber hier keine Rücksicht nehmen); dass 
ferner die Dauer der einzelnen Schritte der halben 
'Schwingungsdauer des Beins alsdann fast gleich sey, 
nämlich fast Orec346, Die Tabelle belehrt uns, dass 
dieses Verhältniss der Schrittlänge zur Schrittdauerä 
sich beim langsamen Gehen auf doppelte Weise än- 
dert: erstens dadurch, dass die Schrittlänge kleiner 
wird; zweitens dadurch, dass die Schrittdauer grösser ' 
wird, was beides zur Verlangsamung des Gehens bei- f 
trägt. Ordnen wir daher, wie es in Tabelle 19. und 
'20. geschehen ist, die Versuche nach der Grösse der 
Schrittlänge oder nach der Grösse der Schrittdauer, 4 
so sehen wir, dass, während die Schrittdauern in cz 
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Tabelle von oben nach unten zunehmen , oder eine 
wachsende Reihe bilden, die Schrittlängen von oben 
nach unten abnehmen, oder eine abnehmende Reihe” 
bilden. R 
Die’ Schwing gung des schwebenden Beins kann j 
beim Gehen auf eine doppelte Weise abgeändert wer-" R 
den., Erstens nämlich kann die re der, 
Schwingung verkleinert oder vergrössert werden, wo- \ 
durch die Schwingungsdauer sehr wenig verändert, 
wird. ‘Es ist nämlich bekannt, dass ein che 
des Pendel grosse oder kleine Bögen beschreibt, ohne j 
dass eine merkliche Aenderung seiner Schwingung“ 
dauer statt findet. Man sagt daher, die Schwingungs- 
dauer eines Pendels hänge nur wenig von seiner 
Exeursionsweite ab. Dasselbe gilt auch vom schwin- | 
genden Beine. Zweitens kann die Schwingung des 
Beins beim Gehen früher oder später unterbrochen 
‘werden.’ Wir haben nämlich ‘nachgewiesen , dass 
das Bein beim Gehen seine Schwingung nicht ganz 
vollendet, sondern in derselben durch Aufsetzen auf 
den Boden unterbrochen wird. Z.B. haben wir ge- 
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funden,,ı dass beim 'geschwindesten Gehen die von 
dem einen ‘oder andern Beine zurückgelegte Abthei- 
lung des Schwingungsbogens nur die Hälfte des gan- 
zen »Schwingungsbogens betrage. Wir können diese 
Abtheilung vergrössern, wenn wir das Bein weiter 
schwingen lassen, bevor wir auftreten. Beide Arten 
die Schwingung des Beines beim Gehen abzuändern, 
kommen 'bei Aenderung der Geschwindigkeit des Ge- 
hens zugleich in Anwendung. Durch die Verkleine- 
rung der Excursionsweite wird die Länge der Schritte 
verkürzt, und zugleich wird durch spätere Unter- 
hrechung der ‘Schwingung oder durch Zurücklegung 
einer grösseren “Abtheilung des Schwingungsbogens 
einerseits die Länge, andrerseits die Dauer der Schritte 
vermehrt. Die Erfahrung, dass langsamere Schritte 
kleiner, schnellere grösser sind, beweist daher, dass 
mit der Verlangsamung der Schritte die Excursions- 
weite schneiler iimme;- als die vom Beine zurück- 
‚gelegte »Abtheilung des ganzen Schwingungsbogens 
zunimmt;'‘denn würde diese um eben so viel ver- 
grössert , ’als jene verkleinert, so bliebe die Schritt- 
länge unverändert. m andy 

Wir bemerken noch,däss’unter den verschiede- 
nen Gangarten , welche diel’ obige Tabelle kennen 
lehrt, diejenigen die bequwesisten waren, wo die Schritt- 
dauer Y, bis %, Secunde betrug. Die viel grössere 
Bequemlichkeit, welche diese Gangarten auszeichnet, 
scheint ihren (Grund vorzüglich in der gleichzeitigen 
Bewegung‘ der Arme zu haben. Es ist bekannt, dass, 
wenn ‘der ‚Gang nicht steif und beschwerlich wer- 
den soll; «die Arme ‘in kleinen Bögen gleichzeitig 
schwingen müssen, und zwar begleitet der linke schwin- 
gende ‚Arm das rechte Bein in seinen Bewegungen 
‘und umgekehrt... Der Rumpf wird durch diese Be- 
wegung der Arme beim Gehen balaneirt, und dadurch 
eine sonst erforderliche Muskelaustrengung vermie- 
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den. Wir haben daher an vielen Menschen und auch 
am Leichname Versuche über das Verhältniss der 
Schwingungsdauer der Arme zu der der Beine ange- 
stellt, und mit grosser Uebereinstimmung gefunden, 
dass die Dauer einer einfachen Schwingung des ge- 
rade herabhängenden Arms immer nahe 
0'763 

die Dauer einer einfachen Schwingung des im Ellen- 
bogen rechtwinkelig gebogenen Arms 

| 053 
betrug, woraus sich ergiebt, dass diejenigen Gangar- 
ten vorzüglich bequem sind, wo die Arme, ohne von 
Muskelkraft bewegt zu werden, die schreitenden Beine 
schwingend begleiten köunen. 


$. 107. 


Persuche über die Schwingungsdauer der Beine beim Gehen. 


Die Versuche in den vorigen 88. beweisen, dass 
beim langsamen Gehen die Schrittdauer grösser werde, 
und wir haben diess daraus erklärt, dass das Bein 
länger schwinge, che es durch Aufsetzen auf den Bo- 
der in seiner Schwingung unterbrochen werde. Um 
diese Erklärung zu rechtfertigen, haben wir den Zeit- 
raum, in rasen bei jedem Schritte ein Bein schwingt, 
zu messen versucht. Wilk man nun nicht die ganze 
Dauer eines Schritts, sondern nur den Abschnitt da- 
von, . wo das eine Bein schwingt, messen, so kann 
man nicht, wie bei der Messung der Schrittdauer, 
eine Reihe solcher Zeitabschnitte zusammen messen, 
und die Dauer der einzelnen daraus berechnen, was 
eine grössere Genauigkeit gewährt, sondern, weil 
diese Abschnitte nicht einer dem andern unmittelbar 
folgen, muss man sich beschränken, einen einzelnen 
solchen Zeitabschnitt für sich zu messen. Statt die- 
sen Zeitabschnitt aber selbst zu messen, haben wir 
seine Ergänzung zur Dauer eines Doppelschritis ge- 


. 
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messen, woraus wir jenen Zeitabschnitt berechnen 
können, da die Schrittdauer bekannt ist. Während 
der Dauer eines Doppelschritts schwingt das Bein 
- einmal und steht einmal, und die Zeit, wo es schwingt, 
ergänzt daher die Zeit, wo es steht, zur Dauer eines 
Doppelschritts. Um nun die Zeit, wo das Bein steht, 
zu messen, wurde die Tertienuhr Fig. 21. in einen 
massiven Holzbock abed eingelassen, so dass daraus 
der Stift noch eben hervorragte , durch dessen Nie- 
derdrücken die Uhr ausgelöst und in Gang gebracht 
wird. Dieser Block wurde in den Fussboden ıver- 
senkt und die Uhr beim Gehen durch Auftreten des 
Fusses auf den Stift selbst ausgelöst, worauf sie so 
lange fortging, bis der Fuss wieder aufgehoben wurde. 
Die Zeit, wo der Fuss stand, findet man aus dem 
beobachteten -Stande der Uhr vor und nachher. Um 
jedoch zu vermeiden, dass durch Abwickelung des 
Fusses vom Boden die Uhr nicht früher gehemmt 
würde, als das Bein vom Boden gehoben, traten wir 
nicht mit dem Fusse unmittelbar auf den die Uhr 
‚auslösenden Stift auf, sondern legten über den Stift 
ein längeres leichtes Bret auf, und traten auf das 
Bret auf, wodurch..der Stift so ‚lange als der. Fuss 
auf dem Brete stand niedergedrückt wurde. Mit einer 
zweiten Tertienuhr wurde dabei wie früher zugleich 
die Zeit des Durchgehens der ganzen Bahn gemessen 
und die Schritte gezählt, um .daraus jedesmal die 
“ Schrittdauer und Schrittlänge zu bestimmen. Wir 
haben, wie früher, mit den schnellsten Schritten be- 
gonnen, und sind allmählig: zu langsameren überge- 
gangen. Folgende sind die Resultate dieser Mes- 
sungen : vi 


u DE — 
vo Tabelle 21. 


Fersuche über die Zeit wo das Bein steht bei veı schiedenen 
Geschwindigkeiten des Gehens *). 


Schrittdauer Schrittlänge Geschwindig- Dauer des 
keit Stehens 


0,31 070 230 0,31 
0 376 0 804 9,14 0,40. 
049 0755 176. .0,484 
053 0657 197.050 
072 069 089. 0,817 


Es ergiebt sich hieraus folgende Uebersicht über 
das Verhältniss der Schrittdauer und der Zeit des 
Stehens und Schwingens eines Beins bei jedem Dop- ) 
pelschritte für sehr veRlnlta dene Gangarten. 


Schrittdauer Dauer desStehens Dauer des Sch wingens hy 


0,344 0'344 0'347 
0 376 0 400 0 35% 
0 429 0 ABA 0 374 
0 593 0 570 0 476 f 
0 748 0 817 0 667 3 


Es folgt aus diesen Versuchen, dass die Zeit, wo 
das Bein schwingt, beim schnellsten Gehen am klein 
sten und zwar der halben Schwingungsdauer des Beins" { 
gleich ist; dass sie aber desto mehr wachse, je langt 
'samer man geht: dass folglich auch die Abtheilung, 
welche das schwingende Bein von seinem an 
Schwingungsbogen zurücklegt, die Hälfte des ganzen 
Schwingungsbogens desto ch übersteige, je lang- 
samer man geht. B 

Das Nämliche ergiebt sich aus einer andern Reihe 
von Versuchen, die wir zu gleichem Zwecke zu einer 


*) Es wurden diese Versuche so gemacht, dass der Fuss beim 
Gehen blos mit dem Ballen auf den Fussboden trat. 


Mr = 
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andern Zeit gemacht haben , und die wir in der fol- 
a Tabelle zusammenstellen. 


Tabelle 22. 


Versuche über die Zeil, wo das. Bein steht: bei verschiedener 
' Geschwindigkeit des Gehens. 
ru Schrittdauer 


Schrittlänge Geschwindig- Kl des 

keit Stehens 

0,317 0m,800 2587 0'317 
0,1230 0,70 A711 0518 
0, A635 0, 712 1,937 0'504 
0, 58% 0, 621 1,067 0692 
0,660 0,590 081 078 


woraus sich folgende Vergleichung zwischen den Zeit- 
räumen , wo a Bein Steht und Belege „ergiebt 


Schrittdauer Dauer des Stehens Dauer des Schwingens 


0',317 0,317 | 0'317 

0, 430 0, 513 0'347 

0, 463 0, 504 0,4122 

0, 589 0, 694 0,472. 

0, 660 0, 732 0,538. 
8. 108. 


D natürliche :‚Verhältniss. der Schrittdauer zur Schrittlänge 
kann willkührlich abgeändert werden ; ‚diese Abünderungen sind 


aber in: gewissen, Grenzen eingeschlossen, 


; Wir bezeichnen nach $- 106, mit dem natürlichen 
Gange denjenigen 5‘ den wir haben, wenn wir 'ganz 
unbefangen gehen und dabei so viel: wie möglich alle 
Willkühr ausschliessen. Wir haben ‚gesehen 5: dass 
bei diesem Gange 'bald eine grössere, bald eine klei- 
nere Geschwindigkeit; statt: finden kann, dass aber 
durch jede Geschwindigkeit 'ein'eigenthümliches Ver- 
hältniss der ‚Schrittdauer zur Schtrittlänge. bedingt 
werde, und dass dieses Verhältniss bei sehr verschie- 
dener Geschwindigkeit sehr verschieden: sey-* ‘Ob- 
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gleich wir nun wissen, dass der natürliche Gang der. 
Menschen nach ihrer Individualität sehr verschieden 
ist, und dass man nur sehr selten zwei Menschen 
findet, bei deren natürlichem Gange die Grösse und. 
Daher der Schritte vollkommen übereinstimmen ; so, 
wissen wir doch auch eben so gut, dass von zwei 
und mehreren Menschen sehr leicht und ohne grosse 
Unbequemlichkeit einer seine Schritte denen des an- 
dern accommodirt,‘so dass beim Militär grosse Trup- 
penmassen, wenn sie einexereirt sind, nach dem durch 
die Trommel oder durch die Musik angegebenen Takte 
sich in Schritten von gleicher Grösse und Dauer mit 
Leichtigkeit bewegen. Es kommt demnach darauf an, 
die Grenzen zu ermitteln, innerhalb weicher der Me- 
chanismus des Gehens die Dauer der Schritte bei vor- 
geschriebener Schrittlänge abzuändern gestattet. Um 
durch Versuche diese Grenzen zu ermitteln, war eine 

Einrichtung zur Regulirung der Schritilänge noth- 
wendig, wodurch dieselbe immer gleich gross erhal- 
ten werden konnte. Zu dem Ende legten wir in dem 

Vorraum vor dem Anfange der Bahn Maassstäbe hin, 
und bezeichneten an denselben durch verschiebbare 
Marken die Grösse der Schritte, die wir machen 
wollten. Hat man eine Anzahl Schritte von einer 
gewissen Länge gemacht, so ist es sehr leicht und 
natürlich in eimer solchen Gangweise Tfortzufahren. 
Man konnte daher auf diese Weise erwarten, dass 
man am Anfang der Bahn angelangt in ihrer ganzen f 
Länge ungezwungen lauter Schritte ‘von..der vorge- 
schriebenen Länge machen würde. ' Indem: wir nun 
bestimmte Schrittlängen von der grössten bis zu der 
kleinsten abmaassen, durchgingen wir, indem wir.der 
Reihe nach eine jede von diesen Sehrittlängen 'ge- 
brauchten, die Bahn wenigstens zweimal, einmal mit 
möglichst schnell, ein zweites mal mit mögliehst lang- 
sam auf einander folgenden Schritten, und erhielten 


# 
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so zwei Reihen von Messungen, welche die Grenzen. 
der Schrittdauer für Pa eben? Schrittlängen 
kennen lehren. 


Tabelle 23. 


Versuche über die kürzeste Dauer, welche die Schritte bei 
vorgeschriebener Länge erhalten können. 


Aamn AS der durchgangene Raum. 


 Vorgeschrie- Schritt- Zeit Kürzeste Wahre Geschuwin- 
bene Schritt- zahl Schrittdauer Schritt- digkeit 
länge länge 


0820 51. 1588 0311 0O85 2,736 
54.. 46 63 0308 0804 2,6189 
53. 4748 0330 0820 9,485 
533. 4765 033 0820 2,461 
54. 1837 0340 080% 2,364 


0 760 56. 48,50 0,330 0,775 2,348 
57. 49,80 0,347 0,762 2,493 
56. 19,70 0,352 0,775 2,205 
57,5. 19,52 0,339 0,755 2.085 


0720 59 1419,48 0,330 0,736 2,230 

59. 49,10 0,324 0,736 2,974 
| 62. 20,17 0,325 0,700 2,4153 
. 61. 20,03 0,328 0,712 2,168 


0620 69. 29,10 0,325 0,630 1,939 
63. 22,20 0,327 0,638 1,956 
72. 23,83 0,331 0,603 1,893 
71. 21,20 0,300 0,612 2,049 


0520 83. 29,27 0,353 0,593 1,484 
80. 297,12 0,339 0,543 1,601 

83. 97,12 0,327 0,5923 1,691 

- 81,5. 26,58 0,396 0,533 1,634 


0420 106. 34,90 0,393 0,410 1,270 
| 101. 32,33 0,300 0,4130 1.343 
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Fine ähnliche Reihe von Versuchen zu einer ana, 
dern Zeit angestellt ergab folgende Resnltate: Ä 


Vorgeschrie- Schritt- Zeit Kürzeste Wahre Geschwin- 
bene Schritt- zahl Schritt- Schritt digkeit 
länge dauer länge 


0, 860 49,7. 16'241 0,396 0, 873 2,67% 

0, 820 55,3. 16, 16 0, 303 0, 815 2,690 

0, 720 60. , 48, 60 0, 3110, 725 2,331 

0, 620 69. 231,25 309 . 0, 632 2,045 

0, 520 82. 24, 74 0, 302 0, 530 1,755 

0, 400 4109. 32, 62 0, 300 0, 397 1,323 

Ungeachtet bei diesen Versuchen die Grösse der 
Schritte von 873” m bis 397rm abnahm, blieb die. 
Schrittdauer durchgängig fast dieselbe, und war im- 
mer. der halben Schwingungsdauer des Beins fast 
gleich, woraus folgt, dass bei diesen Versuchen zwar 
die Exeursionsweite des schwingenden Beins vermin- 
dert, wodurch die Schrittlänge Verkunt wurde, dass’ 
aber vom schwingenden Beine immer eine gleiche 
Abtheilung seines ganzen Schwingungsbogens zurück- 
gelegt wurde, ehe es auf den Boden auftrat, nämlıch 
die Hälfte, welches der geringste Theil des ganzen 
Schwingungsbogens ist, der beim Geben vom Beine 
zurückgelegt werden muss. | 
Die folgende Tabelle enthält die Versuche, wo 

die Bahn bei vorgeschriebener Schrittlänge möglichst 
langsam nen wurde, jedoch so, iss nie 
zwischen 2 Schritten eine Pause eintrat, sondern der 
Körper stetig vorwärts rückte, 


soo0oo 
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Tabelle 24. 


Versuche über die längste Dauer, welche die Schritte bei vor- 
geschriebener Länge erhalten können. 


Aym AZ der durchgangene Raum. 


V orgeschrie- Schritt- Zeit Längste Wahre Geschwin- 
bene Schritt- zahl Schrittdauer Schritt- digkeit 
länge lä Ri 


0800 3%. A668 0'865 0804 0,930 
55. 4727 0860 :0790 0.919 


070 6. 61,6 0,978 0,690 0,703 
63. 61,22 0,972 0,690 0,709 


0600 70,5. 77,32 1,097 0,616 0,562 
074. 78,20 1,057 0,587 0,555 
73,5. 77,88 41,060 0,591 0,558 

71. 74,32 4,047 0,612 0,584 


0500 84,5. 96,78 4,145 0,514 0,449 
32. 99,12 41,197 0,530 0,470 
87. 98,58 1.133 0,500 041 


. 
Y 


0 "100 401. 425,37 4,241 0,430 0,346 

1092. 130, I0 A, 28A 0,426 0,332 

109. 120, 75 1, 4180 0, 400 0,369 

105. 126, 38 1,203 0, AA 0,336 
' Diese Versuchsreihe ist der vorigen ähnlich, mit 
dem Unterschiede, dass, während die Abtheilung, 
welche das schwingende Bein von seinem ganzen 
Schwingungsbogen zurücklegt, ehe es auftrat, dort 
möglichst klein war, nämlich nur die Hälfte des gan- 
zen Schwingungsbogens betrug, hier möglichst gross ist 
und sich dem ganzen a engcshngen sehr nähert. 
Die Schrittdauer ist hier durchgehends grösser als die 
ganze Schwingungsdauer des Beins (—0 694) „was 
daher rührt, a nachdem das Bein durch seine über 


bi 


die U 


die Hälfte fortgesetzte Schwingung dem Rumpfe vor- 
ausgeeilt ist, der letztere im nächstfolgenden Zeit- 
raume dasselbe wieder einholen muss; der hintere 
Fuss aber, ehe diess geschehen ist, den Boden nicht 
verlassen darf, daher einige Zeit lang beide Beme- 
zugleich auf dem Boden stehen, wodurch die Schritt- 
dauer grösser wird, als die Schwingungsdauer des 
 Beins, ungeachtet das Bein auch bier keine ganze 
Schwingung macht. 


8. 109. e 
 Bildliche Darstellung der Versuche. - v 


Um die Gesetzmässigkeit, mit welcher ın den 
vorhergehenden Versuchsreihen das Verhältniss der 
Schriitlänge zur Schrittdauer sich ändert, besser über- 
sehen zu können, haben wir für jede Reihe die zu- 
sammengehörigen Schrittlängen und Schrittdauern in. 
einer linearen Zeichnung dargestellt. Wir haben 
nämlich die verschiedenen Schrittlängen 40inal ver- 
kleinert als Abscissen, die zugehörigen Schrittdauern 
(die Seeunde durch 07100 dargestellt) als Ordinaten 
rechtwinklig auf den Endpunecten der Abseissen auf- 
getragen. Das Gesetz, nach welchem sich das Ver- 
hältniss beider Grössen ändert, erscheint sonach in 
einer Curve, welche die Endpuncte aller Ordinaten mit 
einander verbindet. Fig. 22%. a ıst der Anfangspunct 
der Abseissenlinie; ab, ac, ad.n. s. w. die A0mal- 
verkleinerten Schrittlängen; bb’, cc’, dd u. s. w. die 
zugehörigen Schrittdauern (die Secunde durch 074100 
dargesiellt). Die Curve b’e’d.. ,. stellt das Gesetz dar, 
nach welchem sich das Verhältniss der Schrittlänge 
zur Schrittdauer ändert. Dadurch, dass in dieser Fi- 
gur die Curve rückwärts in die Höhe steigt, wird die 
Zunahme der Schrittdauer bei abnehmender Schritt- 
länge ausgedrückt. Die Annäherung dieser rückwärls 
aufsteigenden Curve an eine gerade Linie beweist, 
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dass die zusammengehörigen Aenderungen der Schritt- 
länge und Schrittdauer einander fast proportional 
sind. Fig. 23. welches die kürzesten Schrittdauern 
für vorgeschriebene Schrittlängen darstellt, schen wir 
dagegen, dass sich die Curve, weil alle Schrittdauern 
fast gleich sind, der Abseissenlinie fast parallel sey. 
In Fig. 24. haben wir alle 3 Curven über einer und 
derselben Abseissenlinie gezeichnet, wodurch man 
den Spielraum übersieht, innerhalb dessen der mensch- 
liche Gang nach Willkühr sich ändern lässt. Dieser 
Spielraum wird durch den von den beiden äussersten 
Curven eingeschlossenen Raum dargestellt. Die den 
natürlichen Gang darstellende Curve geht durch die 
Mitte dieses Raumes diagonal hindurch , so, dass sie 
am Anfang der einen Grenzlinie, am Ende der an- 
dern Grenzlinie sehr nahe kommt. 


8. 110. 
Versuche über das Gehen auf dem Ballen. 


Wir haben in den vorhergehenden 88. diejenige 
Gangweise betrachtet, wo man mit der ganzen Fuss- 
fläche auf den Boden auftritt, und wollen nun dieje- 
nige betrachten, wo man blos mit dem Ballen auf- 
tritt. Diese Modification des Ganges ist minder na- 
türlich, und wir würden sie von unsrer Untersuchung 
ausschliessen, wenn nicht die ihr eigenthümliche Art 
des Auftretens beim Laufen die normale wäre, und 
daher eine direete Vergleichung des Laufens mit dem 
Gehen nur möglich ist, wenn letzteres gleichfalls auf 
dem Ballen geschieht. Wir haben daher für das Ge- 
hen auf dem Ballen ähnliche Versuchsreihen wie für 
das Gehen auf der ganzen Fussfläche angestellt. 
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Tabelle 25. 


Versuche über den natürlichen Gang auf dem Ballen bei ver- 
schiedener Geschwindigkeit *). re 


A3m A3 der durchgangene gadpe) 


Schrittzahl Zeit Schrittdauer Schrittlänge Geschwindigkeit 


m 
ss. Wo 0335 0804 2,402 
5.7. 1900 037 0794 2,288 
35.1972 0359 0790 2,201 
5. 072 037 07% 2,096 
9.8353. 039 076. .4845 
0. 55 0 0724 1,688 
Ad BB 0A 07 1,548 
65. 97 05% or 1 
27. 360 0388 06 1,205 
695. 1005 0576 0685 1,085 
m. 235 060% ..054:..09% . 
BE u lo 0b 0,776 
25. 5687 068° 0541 0,764 
HH. 705 077 042 0,619 


*) Wiewohl das Gehen auf dem Ballen im Allgemeinen minder 
natürlich zu seyn scheint, als das Gehen auf der gauzen Fuss- 
fläche, so gebrauchen wir doch auch davon das Beiwort natürlich, 
um dadurch besonders zu bezeichnen, dass man weder auf Grösse, 
noch Dauer der Schritte, und überhaupt so wenig wie möglich 
auf sich selbst und seine Bewegungen beim Gehen achte. Was 
beim Gehen auf der ganzen Fussfläche weil man daran gewöhnt 
ist, sehr leicht wird, nämlich lange Zeit die Gedanken von der 
Bewegung des Körpers ganz abzulenken, hält beim Gehen auf dem 
Ballen viel schwerer, und man muss darin erst einige Uebung sich 
erwerben. 
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Tabelle 26. 


Versuche über 'die kürzeste Dauer, welche beim Gehen auf 
dem Ballen die Schritte bei vorgeschriebener Länge erhalten 
können. 


„43m 45 der durchgangene Raum. 


Vorgeschrie- Schritt- Zeit Kürzeste Wahre Geschwin- 
bene Schritt- zahl Schritt- _ Schritt- digkeit 
länge dauer länge 


0.830 53. 16'97. 0'307 .0 819 2,668 
| 52. 4612 0310 0835. 2.694 
9. 1627 033 085 2.668 


0 760 56. 1730 0309 0776 2,511 
56,3. 80 05. 05320. 0769 2,403 

6. 4767 0516 0776 2,456 

59. 4913 0324 0736 2,272 

3. 4788 05308 0749 2,432 


070 59 1415 1 0315 0736 9,337 
61. 189% 031 0712 2,289 

61. 4922 0315 0712 2,260 

61. 41960 0321 0712 2,218 


060 73. 36 03% 059 1,836 
SR 68. 2245 0330 0639 1,936 
70. 2268 032% 0620 1,914 
71. 2288 032 0612 1,901 


_—— 


050 3%. 9772 030 0317 41,567 
. 383 034 0557 179 
83. 2660 0341 05% 1,6% 


0 400 4103. 32,72 0,318 0,499 1,397 
105. 34,00 0,394 0,AlA 2,265 


413° 
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Tabelle 27. 
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Versuche über die längste Dauer, welche beim Gehen auf 
dem Ballen. die Schritte ‚bei vorgeschriebener Länge erhalten 
künnen. 


A3m 23 der durchgangene Raum. 


Wir sehen aus diesen. Versuchen, so 


; Vorgeschrie- Schritt- Zeit Längste Wahre 
bene Schritt- zahl Schritt- Schritt- 
länge dauer länge 
08300 532. 35’88 0'690 083 
3.370 070 08% 

56. 34137 0614 0775 

070 €: 53200 0882 0718 
ec. 390 0893 0718 

>”. 5120 087 076 

060 6 53747 092. 0689 
63.5. 59 80092 0684 

63,5. 6073 096 0684 

069 73. 75% 1030-.05% 
72. 7378 10% 060 

72.5. 720 1065 059 

7. 7142 A048 0618 

050 83. 9765 111 059 
32. 9597 1162 059 

84,5. 9740 A152 034 

0130 101. 18827 1970 0430 
100. 128 60.126 0434 


Geschwin- 
digkeit \ 


1,210 
1.165 
1.969 


0,836 
0.806 
0.849 


0,756 
0,726 


075° 


0,578 
0,588 
0,562 
0,584 
0,4 
0,455 
0,446 


0,339 
0,337 


wie aus 


der sie bildlich darstellewden Figur 25., dass ganz 
ähnliche Verhältnisse unter ihnen stattfinden, wie wir 
bei den Versuchen über das Gehen auf der ganzen 


:Fussfläche beobachtet "haben. 


Das Gehen auf dem 


Ballen unterscheidet sich aber von dem Gehen auf der 
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ganzen Fussfläche dadurch, dass’ der Fuss Sich bei er- 
sterem nur mit einem bedeutend kleinern Theile seiner 
Fläche am Boden abwickelt, und die Schrittlänge da- 
her ‘beim Gehen auf‘ dem Ballen im Allgemeinen um 
das Stück der Fussfläche, welches sich nicht am Bo- 
den abwickelt, kürzer ausfällt. Vergleichen wir näm- 
lieh’ die einander entsprechenden Reihen beider Gang- 
weisen,’ z.B: die beiden natürlichsten, so sehen wir, 
wenn‘ beide über. derselben Abseissenlinie bildlich 
dargestellt werden, wie: in Fig. 26. geschehen ist, 
dass sie’ nicht eoincidiren ‚sondern dass die sie dar- 
steilenden Curven fast parallel neben einander fort- 
laufen. Betrachten wir daher gleich hohe Puncte in 
beiden Reihen, so finden‘ wir, dass ihr horizontaler 
Abstand (der Unterschied der Abseissen für gleiche 
Ordinaten) sich in der ganzen Reihe fast gleich bleibt, 
und im Mittel 4002 beträgt: (in ‚der Figur 40m), 
woraus hervorgeht, dass beim Gehen auf der ganzen 
Fussfläche: die: Schritte stets um; dasjenige Stück der 
Fussfläche, welches sich ‚hier mehr akwickelt, als 
beim Gehen ‚auf dem Ballen, vergrössert, alle übrigen 
Verhältnisse ‚aber - dadurch, nicht merklich geändert 
werden. 


‚Ueber den Eillauf. 
$. 11. 


Wodurch das «Laufen vom. Gehen unterschieden wird. 


Wir haben’ gesehen, dass der Gang des Menschen 
aus Schritten zusammengesetzt ist, die man selbst wie- 
der in einen Zeitraum zerfällen kann, wo der Körper 
den Boden nur mit einem Beine, und in einen an- 
dern Zeitraum, wo er ihn mit beiden berührt. Der 
Körper wird folglich beim Gehen fortwährend unter- 
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stützt. Dadurch wird es möglich, (dass'die Streck- 
kraft des einen oder des andern Beins „oder beider 
zugleich fortdauernd der senkrecht wirkenden Schwer- 
kraft und dem horizontal wirkenden Widerstande'ent- 
gegenwirke, wodurch alle beim Gehen auf den Kör- 
per wirkenden Kräfte ins Gleichgewicht gebracht, und 
die Bewegung des Körpers in horizontaler Richtung 
gleichmässig werden kann. — Beim Laufen dagegen, 
ist der Körper nicht immerfort unterstützt, sondern 
er erhebt sich periodisch über den Boden und schwebt 
kurze Zeit ganz frei in der Luft. Wie beim Gehen 
wechselt auch hier bei jedem Beine der Zustand, wo. 
es stemmt, mit dem, wo es in der Luft schwebt, ab, und 
es folgen lauter gleich lange Zeiträume, die Schritte, auf 
einander, in welchen die Beine abwechselnd die näm- 
lichen Bewegungen ausführen. Wie beim Gehen ist. 
es auch hier der Zeitraum von 2 Schritten (von einem 
Doppelschritt), nach welchem dasselbe Bein die näm- 
lichen Bewegungen immer wieder von neuen beginnt. 
Aber beim Gehen wird der Körper immer von einem 
oder von beiden Beinen getragen, und der Zeitraum, 
wo ein Bein stemmt, ist daher sehr lang, länger als 
wo es schwebt: dieser Zeitraum ist dagegen beim 
Laufen sehr kurz, kürzer .als derjenige, wo das Bein 
schwingt. Weil der Körper beim Laufen zwischen 
dem Auftreten des einen und andern Beines, wie in. 
die Höhe geworfen, kurze Zeit ganz in freier Luft 
schwebt, so kann man beim Laufen die Schritte auch 
Sprünge nennen, und jeden von ihnen in einen Zeit- 
raum, wo der Körper von einem Beine unterstützt 
wird, und in einen Zeitraum, wo er schwebt, oder 
von keinem Beine unterstützt wird, zerfällen. Hieraus 
geht zugleich hervor, dass das Gesetz, nach welchem 
die Stveckkraft die Fortbewegung beim Gehen bewirkt, 
beim Laufen keine Anwendung finden könne, sondern 
eine wesentliche Abänderung erleiden müsse. Beim 


Gehen wurde die Streckkraft so viel wie möglich so 
moderirt, dass der senkrechte Theil der Streckkraft 
zwar die Schwere des Körpers jederzeit aufhob, ohne 
ihm aber eine steigende Bewegung mitzutheilen. 
Beim Laufen ist der Körper während eines Thei- 
les jedes Sprungs gar nicht unterstützt, und es ist 
daher nichts vorhanden, was während dieser Zeit der 
Schwerkraft des Körpers entgegenwirke; folglich muss 
der Körper während dieses Zeitraums fallen. Damit 
nun aber bei den auf einander folgenden Sprüngen 
der Körper nicht immer tiefer herabsinke und endlich 
ganz zum Boden herabfalle; so muss er während des 
erstern Zeitraums, wo er von einem Beine unterstützt 
ist, um eben so viel in die Höhe steigen, als er wäh- 
rend des-andern Zeitraums ,. von. der Schwere getrie- 
ben, herabfällt,, damit er nicht unter die Horizontal: 
Er herabsinke, von der er sich anfangs erhob. ‚Die 
Streckkraft beim, Laufen unterscheidet sich daher von 
der beim Gehen dadurch ,. dass sie nicht fortdauernd 
auf den Körper wirkt, sondern blos periodisch dem 
Körper eine a here ertheilt. 


8. 412. 
W. enn die Schritte beim Eillaufe: dieselbe Länge erhalten, als 
die beim schnellsten Gehen, so ist ihre Daüer der der letztern 
gleich, oder sie ist der Dauer einer halben Pendelschwingung 
des Beins gleich. 


Um ‚unter, den verschiedenen möglichen Laufwei- 
sen ein dem schnellsten Gehen entsprechendes.Glied 
zu, erhalten,  verlangsamten ‚wir unsern Lauf, bis 
zum ‚Durchlaufen der. oben beschriebenen. Bahn die- 
selbe Anzahl von Schritten erforderlich war, als.beim 
schnellsten Gehen. ‚Es wurde.dabei, wie früher, die 
Zeit gemessen. ‚Folgende Tabelle enthält die Resul- 
tate dieser Versuche. 
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Tabelle 28. 


Ueber den Eillauf mit der Geschwindigkeit des schnellsten 
Gehens auf dem Ballen. | 


A7m der durchlaufene Weg. 
Schritt- Zeit Schritt- Schritt- Geschwin. 
zahl dauer länge digkeit 

m [7 m j | 
63... 20,60 0,397 0,747 2,285 
62,5. 20,12 0,327 0,752 2,300 
61. 19,75 0,324 0,770 2,3778 
62. 20,03 0,323 0,758 2,317 
63. 20,60 0,327 0,747 2,285 
61. 19,75 0,324 0,770 0,377 


Mittel 62,08. 20,192 0,25 0,757 9,307 

Vergleicht man diese Versuche mit den 8. 109. 
mitgetheilten Versuchen über das geschwindeste Ge- 
hen auf dem Ballen, so sieht man, dass für diesen 
besondern Fall, wo die Sprünge beim Laufen gleiche 
Länge, wie die Schritte beim schnellsten Gehen haben, 
auch ihre Dauer mit der der letztern übereinstimmt. 


Sprungweite Sprungdauer Geschwin- 
oder Schritt- : oder Schritt-ı digkeit. 


länge dauer 
beim Laufen 0,757 0,325 9,397 
beim schnellsten Gehen 0,758 0,323 2,347 


Aus dieser grossen Uebereinstimmung dieser bei- 
den Fälle des Gehens und Laufens mit einander, und 
beider rücksichtlich ihrer Schrittdauer mit der hal- 
ben Schwingungsdauer des frei schwingenden Beines, 
schliessen‘ wir, dass beim Laufen das aufgehobene 
Bein, eben so wie beim Gehen, nicht durch Muskel- 
kraft, sondern blos durch seine Schwere getrieben, 
wie ein Pendel, vorwärts schwinge; ferner dass’ es, 
eben so wie beim schnellsten Gehen, auch nur eine 
halbe Schwingung mache, und gerade in demjenigen 
Augenblicke auf den Boden aufirete, wo es zur ver- 
ticalen Lage gelangt; endlich dass das andere Bein 
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dagegen indem nämlichen Augenblicke, wo jenes 
auf den Boden: tritt,’ den Boden verlässt. Hieraus 
folgt aber, dass bei dem Laufen mit der Geschwin- 
digkeit des schnellsten Gehens' die. Zeit, wo der Kör- 
per bei jedem ..Schritte ‚in. der ‚Luft schwebe,, Null 
ist, oder dass der Körper in diesem besondern Falle 
nie zum Schweben kommt, so wie wir analoger Weise 
beim schnellsten Gehen bemerkt haben, dies beide 
Beine den Körper nie gleichzeitig unterstützten, oder 
die Zeit, wo der Körper bei jedem. Schritte von bei- 
den Beinen unterstützt wurde, Null war. 


$. 113. ' 
Bei schnellerem Laufen wird zwar der Schwingung ssbogen oder 
die‘ Elongationsweite des schwingenden Beins vergrössert;, ‚aber 
das Bein beschreibt immer einen gleichen Theil, nämlich die 
Hälfte vom ganzen Schwingungsbogen. 

Wir haben bei Betrachtung des langsamen Gangs 
gesehen, dass eines Theils' das schwingende Beim in 
kleineren Schwingungsbögen ‚sich .. drehet ‚x: andern 
Theils aber einen grössern Theil als .die Hälfte davon 
zutücklegt, bevor es auf den Boden tritt. Die Ver- 
langsamung des ‚Gehens war daher immer zweifach, 
eines Theils‘ durch Verkleinerung der Schrittlänge, 
andern Theils durch Vergrösserung der Schrittdauer 
hervorgebracht; "und die Helkkere war selbst wieder 
zweifach , nämlich eines Theils ‚durch längeres Auf- 
stellen beider Beine zugleich , andern Theils durch 
Zurücklegung ‚eines grössern Theils des Schwingungs- 
bogens hervorgebracht: Beim Laufen wird. dagegen 
von: dem schwingenden ; Beine immer der nämliche 
Theil’ seines Schwingungsbogens, nämlich dessen 
Hälfte, zurückgelegt , wie schnell ‚oder langsam mau 
auch Dreh möge. Wir wollen zuerst unsere zu ver- 
schiedenen Zeiten angestellten Versuche über das Lau- 
fen mit verschiedener Geschwindigkeit in folgenden 
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Tabellen: zusammenstellen, sodann betrachten , ‘wie 
unsere Behauptung durch sie bestätigt: werde. 


\ Tabelle 29. sh 
Yin Ueber das Laufen mit verschiedener Geschwindigkeit. 
Aym 43 der durchlaufene Raum. 


Schritt- . Zeit Schritt- ‚ Schritt- _Geschwin- 
zahl dauer länge digkeit 


98..:..6,90 | 0,947... 1551, +6,29 
26. -. 6,62 0,254... 1,670. 6,56. 
27. 7,00 0,259 1,608 6,20 
28. 7,725 0,277 1,551. 5,60 
29. 88 085 1497 5,245 
oe a 8,80° 0,984 4,A0L 4,93 
Mucr, 17. 7,56 0,268 1,542 5,745 
SR 0 0, TA, 
33,5: 9,88 0.295: 4,2993 4,40 
N 9,72 0.295. 1,315 1.447 
Mittel 33,83. 9,91 0,293 1,284, 4,383. 
Ro 35,7 40,18: 0,29 1,211 4,97 
1 37,52 .44,98| 0,301 1,158... 3,85: 
37,5..41,40 :: „0,304 1,158. 3,81. 
35.5. 1073 0302 1,993 1,05. 
“53,5. 10,80 0.304 4,993 2,02 
35 10,20 0,30 © 1,259 44T 
Mittel 33,99 35,92. 10,80 0,01 1,209 4,021 
BET 11,87 0,312. 141423 3,66 - 
vu: 238,5. 19,98 °°° 0,319°° 108 3,92 
dsiıl 38, 11,83 0,311 © 1443 > 3,67 
Mittel 38,17 411,99 0,12 1,138 3,623 
2. 13,10 0,12 1,03% 3,315 
3. 43,72 0,319" 4,010 3,166 
AB. 13,98 0,325 4,010: 3,106 


Mittel 42,67. 13,60 0,319: 1,018 3194 


#>*): Die 8 letzten Mittel sind aus den. 2 ersten berechnet. | 
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45,5. AA,A2 00,317 © 0,954 3,012 
Ak, A438 100,397 1: 0,987 3,020 
15. 44,62 0:0,395 0,970 : 2,971 
17. 45,40 0,328 0,994 2,820 
77. 15,418 0,3299 0,92% 2,806 
19. 16,23. 0,331 + 0,886 2,676 
18. 15,68 / 0,327” ° 0,905 2,770 
Mittel 46,5. 15,173 0,396 “0,93% 2,862 
52. 16,410 0,315 0,835 2,648 
52,5. 46,88 - 0,399 ©0,897-.\9,573 
53. 16,77 ©0316 |. 0,819 \ 2,590 
53,5... 16,98 .. 0,317 .. 0,812 2,558 
51. 47.05 0,316 0.804 2547 
3. 41678 037 ..'0,819 2.588 


Mittel 53. 416,81 0,317 © 0,819 9,58% 


60. 48,32 0,305 " 0,724 - 9,371 
60. 418,83 0,30% 0,701 ,.09,38@: 
59. 47,57 -- - 0,298 - 0,736 2,470 
"58. 417,70 0.305 ° 0,749 2,154 

62. 18,80 0,303 0,700 2,310 

63. ° 19,12 © 0.303 ° - 0,689 2,971 

62. . 18,78 0,303 | 0,700 2,313 

ah 1 18,30. 0,305 - 0,724. 9,373 
Mittel 60,5. 18,35 0,303 "0,718: 2,367 
TA. 22,50 7 0,304 "::0,587 - 1,930 
"70. 21,40 0,306 "0,620 2,029 
“m. 24,62 0,300 \ 0,600 2,009 
alone 12: Pe 2,13 0,306 0,630. 2,055 
007 0,306 0,610 4,997 
Mittel 71,2. 21,68. 0,304 0,610. 2,003. 
88. 96,75... 0,315 0,192 1,09% 
83. 985,05 0,302 0,593 1,734 
8. 24,72 ' 0,305 "0,536, 1,757: 
83. 25 Ku 0,305. °°.0,523 - 1,718 
Mittel 83,73. 25,45 0,304 0,519 . :13706 


105. _ 32,22 0,307 7 0,414 1,318 
105. 31,82 0,303 0,41% . 1,365 
103. 31,418. 0,304 \.0,492 . 1,380 


Mittel10A ‚33. 31,84 0,505 ° 0,416 4,364 


SL 
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135. 40,48 0,299 039 1,073 
135. ° 41,10 ° 0304 03239 1,057 
143. 4290 0300 0,304 1,012 


Mittel137,7.. 41,49 0301 0,315 ..1,047 


Tabelle,50. 
Ueber das Laufen mit RR Geschwindigkeit. 


45% 43 der durchlaufene Raum. 


,8Schritt- Zeit Schritt- Schritt- Geschwin- 
zahl ; dauer länge digkeit 


“Ar. 1507 ...0321 , 0,924 2,882 
47... 1513 : 032 0,924 2870 

49. 1387 034 086 2,737 
Su6.247. 0071533 10,326 0,994 2,833 
048. 1528 0318 0905 2,842 
Mittel 476. 1536 0323 0912 . 2,828 
354. 10,42 ...0,328 .. 0,804 . 2,493 
01.058: er 16.00 0,319 „0820 "2870 
IV 0d4 a WIE 510,318, 0,804 °. . 2,528 
52,5. -16,60 :. 0,316 . 0,87 2,616 
653. 0014 70,317; 506700, m 2,496 
Mittel 53,7.: 17,10 , 0318 0809 2,540 
60. 1920 : 0320 0,724 2,262 
>59. °..18,92 0,321 0,736 2,295 
63. 0.290,17 08320 0690 + 2,158 
262, 1932 ©0312 -- 0,700 ..,2,248 
62 1937 0,312 0,700 2,242 
61. 1927 0316 0712 ° 23254 


Mittel 61,17. 19,375 0,317 0,710 2,242 


CL; 2248 05317 0,612 1,932 
71. 22.48 0,317 0,612 1,932 
71. 30.292,52 0,317 0,612. 1,9285 


Mittel 1. 249 0317 0,612 1,931 
\84. 2660 0317 0517 1,633 
5.386,97 08317 051 1,610 
815. 19,77 0816 0,533 1,685 
Mittel 835. 26,445. 0,317 0,520 1.642 


en en een me mn 
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106. 33,12 0,812 0,410 131 

9%... .2872 083129 042 150 

105. . 33.03 0,314... 0414  -1315 
Mittel 101. 31,62 0,318 . 0430 1.374 


138. 43,02 0,312 0,315 1.009 
131. 40,47 0,309 0,331 1,073 
150. 46,40 0,309 0,290 0,936 


Mittel 139,7. 43,297 0,310 0,311 1,003 


Tabelle 31. 
Ueber das Laufen mit verschiedener Geschwindigkeit. 
45” 43 der durchlaufene Raum. 


Schritt- Zeit Schritt= Schritt»  Geschwin- 
zahl dauer länge digkeit 
27. 7,00 0,259 1,609 6,204 
26. 6838 0% 160 6302 
25, 642 0357 1737 6765 
25. 6,12 0,245 1,737 7,097 
26. 6,90 0,265 1,670 6,294 
27. 7.23 0,268 1,609 6,007 
26. 7,10 0,277 1,670 6,117 


Mittel 26. 6,807 0.262 . 1,670 6,380 
31. 843 0272 1401 5,1% 


29. 800 0276 1,498 5,429 
30. 835° 008 148 5,201 

Mittel 30. 826 0,975 148 5,258 
‚3. 850 : 0,971. 1,401 5,109 

32. 897 0280 1,360 4,842 

53. 950 °0%0 1316 4,572 


Mittel 32. 899 0281 1357 "#831 

34,5. 10,08 0,304 1,260 4.308 
3. 10,00 0,294 107 4,343 
Mittel 34,25. 10,04 0.293 1268 4,326 


39... 11,48... ‚0,294. ‚> 1,113. . : 3,788 
38, 1140 ° 0306 1143 3,810 


Mittel 38,5. 11,44 0,297 1,128 3,796 


ne A 


Mittel 41,5. 12,755 0,307 1,040 3,404 


455. 1440 0321 0952 .. 3.016 


Mittel 45,25. 1414 0313 0,960 3,072 
46. 1363 . 0296. 0,944 3,186 
51. 15,58 0.305 0,852 2,787 
51. 1550 0,304 0,852 2.802 
48. 14,60 0,304 0,904 2,975 
50. 15.12 0,302 0,868 2,872 


Mittel 49,2, 14,89 0,303. 0,883 2917 


55.....16,80 0,306 0,790 2,585 
60. 19,98 0,333 0,724 2,174 
57. 17,42 0,306 0.762 2,403 


Mittel 57,33. 1807 0,315 0,758 2,404 


Aus allen diesen Versuchen geht hervor, dass, 
während die Schrittlänge beim Laufen sehr gross 
werden kann, die Schrittdauer sich nur wenig än- 
dere, sondern immer der Dauer einer halben Pendel- 
schwingung nahe gleich sey; denn der grösste gefun- 
dene Unterschied ist 

die Sprungdauer are a 
die Dauer einer halben 0,0642 
Pendelschwingung == 0,323 \ 


Diese geringen Verschiedenheiten in der Schrittdauer 
beim Laufen sind aber gerade so gross, als sie seyn 
müssen, wenn wir in Betracht ziehen, dass beim 
‚ Laufen beide Beine eine kurze Zeit zugleich schwin- 
gen, wie wir gleich näher sehen werden, und diess 
vorausgesetzt beweisen die obigen Versuche, dass 
beim langsamsten Laufen eben so wie beim schnell- 
sten, jedes Bein, während es schwebt, eine halbe 
Pendelschwingung mache, und dann senkrecht auf- 
gesetzt werde. 


u 
8. 144. 


Die Abweichungen, welche die Sprungdauer bei schr langsa- 
mem und bei sehr schnellem Laufe zeist, rührt daher , dass 
bei langsamem und schnellem Laufen jedes Bein längere Zeit 
schwebt, als steht. | 
Wir haben durch frühere Versuche die halbe 
Dauer einer Pendelschwingung des Beins —= 0346 
gefunden. Aus den Versuchen über ‘das Gehen auf 
dem Ballen ergab sie sich, wegen der dabei eintre- 
tenden Zusammenziehung des Beines, etwas geringer, 
nämlich — 0'323, und damit stimmen die 8. 4112. 
mitgetheilten Versuche über das Laufen überein, was 
dem schnellsten Gehen entspricht. Wir bemerken 
nun, dass in den vorhergehenden Versuchsreihen die 
Sprungdauer nie grösser sey, als jene Dauer der hal- 
ben Pendelschwingung, dass sie bei langsamern Lauf- 
weisen nur wenig kleiner, merklich kleiner aber bei 
den schnellsten Laufweisen sey. Rührte diese Dif- 
ferenz davon her, dass das schwebende Bein, ehe es 
die Hälfte der Schwingungsbogen zurückgelegt habe, 
folglich ehe es zur senkrechten Lage gekommen, auf 
den Boden trete, so würde beim Laufen nie ein Bein 
den Körper senkrecht unterstützen, wo es den senk- 
rechten Fall des Körpers mit dem geringsten Kraft- 
aufwande hemmen kann. Diess ist aber nicht der 
Fall, sondern jene Differenz rührt von der Zeiterspar- 
niss her, welche dadurch herbeigeführt wird, dass 
bei sehr langsamem und bei sehr schnellem Laufen 
der Körper eine namhafte Zeit in der Luft schwebt, 
in welcher Zeit beide Beine sich gleichzeitig in Schwin- 
gung befinden. Die Zeiträume, wo das eine und wo 
das andere Bein schwingt, decken sich also zum Theil; 
wenn man daher die ganze Zeit des Laufens mit der 
Zahl der Schwingungen (= der Zahl der Schritte) 
dividirt, muss der Quotient (— der Sprungdauer) klei- 
ner hervorgehen als die Zeit ist, während ein Bein 
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schwingt (— der halben, Dauer einer Pendelschwin- 
gung), wie es von uns wirklich beobachtet worden ist. 
5. Wir haben durch ähnliche Versuche, wie wir 
8. 407. über das Geben mitgetheilt haben, die Dauer 
des Auftretens zu messen versucht, doch ist sie für 
eine genaue Bestimmung zu klein. Wir fanden aus 
einer; Reihe ‚solcher, Versuche im Mittel 


die Schrittlänge 47000 
die Schrittdauer 0'290 
die Dauer des Auftretens = 0°’ 230 


Diese Dauer des Auftretens ist, wie wir glauben, 
durch diese Versuche etwas zu klein gefunden wor- 
den, doch kann der Fehler der Messung nicht so viel 
betragen, dass sie der Schrittdauer gleich würde. 
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8. 115. 
Die Reihe der zusammengehörigen Schrittdauern und Schritt- 
längen des natürlichen Ganges nach leiztern geordnet fällt an 
ihrem Ende mit der Mitte der Reihe der zusammengehörigen 
Sprungdauern und Sprunglängen des Laufes gleichfalls nach 
letztern geordnet zusammen, und dieser Coincidenzpunct ist zu- 
gleich das Maximum der Schrittdauer beim Laufen, von dem 
aus die Schrittdauer sowohl für grössere als kleinere Schritt- 
längen kleiner wird; und zugleich ist derselbe Punct das 
Minimum der Schrittdauern. beim Gehen, von dem aus die 
Schriütdauer grösser wird für kleinere Schrittlängen und über 

den hinaus der natürliche Gang nicht möglich ist. 


Um das Gesetz, nach welchem sich das Verhält- 
niss der Schrittlänge und Schrittdauer beim Laufen 
ändere, anschaulich zu machen und leichter zu über- 
sehen, haben wir Fig. 26. auf ähnliche Weise wie 
beim Gehen ‚die Schrittlänge 40mal verkleinert auf 
einer Linie als Abseissen ‚aufgetragen und senkrecht 
auf ihre Endpuncte die zugehörigen Schrittdauern als 
Ordinaten “(die Secunde durch Y,, Meter dargestellt) 


EA 
Be ne . 
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/ senkrecht aufgetragen. Die Endpunete der letztem 


sind Punete einer Curve, welche das Gesetz, wie 
Schrittlänge und Schrittdauer sich gleichzeitig ändern, 
darstellt, von der wir durch Verbindung aller End: 
punete eine hinreichend genaue Ansicht erhalten. Wir 
bemerken bei dieser Curve, dass sie überall nur we- 
nig von der Richtung der Abseissenlinie abweicht, 
und sich nur wenig von derjenigen punctirten Linie 
entfernt, die von der Abseissenlinie überall um 070393 
absteht, welcher Abstand das Maas der halben Dauer 
einer Pendelschwingung des Beines ist. In der Mitte 
m berührt die Curve diese Linie, und weicht von die- 
sem Berührungspunete aus auf ‚beiden Seiten etwas 
nach unten ab. Es erreicht also die Schrittdauer in 
diesem Puncte ein Maximum. Trägt man nach den- 
selben Coordinaten auch die früher mitgetheilten 
Schritilängen und Schrittdauern auf, wie sie beim 
natürlichen Gange zusammengehören, so erhält man 
Puncte einer zweiten Curve, die bei m mit der er- 
stern Curve zusammenfällt und sich daselbst endigt, 
rückwärts aber sich zugleich von der ersteren Curve 
sowohl als von der Abseissenlinie schnell entfernt. 


| $. 116. 
Die Hebung des hintern Fusses wird beim Läufen wie beim 
Gehen durch eine Beugung des Knies. bewirkt, während der 


Fuss und die Zehen ausgestreckt bleiben. Diese Hebung be- 
trägt beim Laufen viel mehr noch, als beim Gehen. 


Aehnliche Versuche, wie $. 98. über die He- 
bung der Füsse beim: Gehen enthält, haben wir auch 
beim Laufen gemacht, und es hat sich nicht blos er- 
geben , dass diese Hebung auf dieselbe Weise durch 
Beugung des Knies geschehe, sondern auch, dass sie 
beim Laufen mit der Schnelligkeit des Laufens rasch 
wachse, und immer viel grösser, als beim Gehen sey; 
wie folgende Tabelle beweist. 
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Tabelle 32. 
Ueber die Hebung der Füsse beim Laufen. 


30m. der | durchlaufene Raum. 


Schrittzahl Zeit Hebung der Hebung der Geschwindig- 
Ferse Fussspitze keit 


98. 7,9 0,300 0187 3,9 
2. 65. .0,375 0,257 4,92 


8. 117. 
Der Rumpf macht beim. Laufen geringere. verticale Schwan- 
kungen, als beim Gehen. 4 


Wir haben schon beim Gehen nachgewiesen, dass 
die verticalen Schwankungen des Rumpfs sehr klein 
waren: sie betrugen nicht über 46 Millimeter vom 
Mittel, Noch kleiner haben wir diese verticalen Schwan- 
kungen des Rumpfs beim Laufen gefunden, sie betra- 


RER selten vom Mittel über 10 Millimeter. Diese 


Beobachtung scheint dem ersten Anblick nach mit 
dem zu streiten, was wir als Hauptunterschied des 
Gehens und Laufens kennen gelernt haben, dass näm- 
lich beim Gehen der Rumpf stets wenigstens von 
einem, Beine unterstützt und am Fallen gehindert 
werde; dass dagegen beim Laufen, range ein Bein 
‚stemmt, der Kukspkadfwärte steige, und während beide 
Beine schweben, wieder herabfalle, wodurch eine sehr 
grosse verticale Schwankung des Rumpfs entstehen zu 


müssen scheint. Eine genauere Betrachtung der Zeit 


lehrt aber das Gegentheil. Schon die ganze Zeit 
eines Schritts ist beim Laufen sehr klein und beträgt 
nur 026 bis 0’32. Höchstens ein Drittel dieser Zeit 
schwebt aber der Körper in der Luft, d. i. höchstens 
0°1. In dieser Zeit fällt aber der Rumpf nicht blos, 
sondern anfangs steigt er sogar und fällt erst, nach- 
dem er seine grösste Höhe erreicht hat, höchstens 
Yı; Secunde lang, woraus sich die Fallhöhe höchstens 


ee Tr re a A len Ban an a 


—_— mM — 


zu 21,8 Millimeter ergiebt, was mit unserer Beobach- 
tung übereinkommt. 


| le 18 
Das hintere Bein wird beim schnellen Laufen noch mehr als 
ea beim schnellen Gehen gestreckt. 

Auf ähnliche Weise, wie im 8. 96. die Länge 
des gestreckten Beins beim Gehen mit verschiedener 
> Geschwindigkeit gemessen worden ist, haben wir 
auch beim Laufen mit verschiedener Geschwindigkeit 
diese Länge gemessen, nämlich mit Hülfe eines Fa- 
dens, der an dem vordern Sohlenrande des Schuhs 
ei befestigt und von da bis zum trochanter mujor ge- 
führt und daselbst mit zwei Fingern inässig gespannt 
erhalten wurde. ‚Die folgende Tabelle enthält die 
Resultate dieser Versuche. 


: Tabelle 53. 

R h Messung. der Streckung des hintern Beins beim Laufen mit 
Ve verschiedener Geschwindigkeit. 

17” Länge des VVegs. 


Ei; No...” Schrittlänge Schrittdauer Beinlänge Geschwindigkeit 


1% En) m [24 m 
452 .4,062 0,505 0,970 3,48 
2 1,062 0,306 0,960 3,47 
3....4,069 0,304 0,981 3,49 
374133 0,302 0,978 37 
A 4.433 0,308 0,975 3,68 
BEE WTA 0,300 0,995 4,05 
72.004.417 0,289 0,992 5,03 
8.447 0,290 0,995 14,88 
9. ar 0,275 0,990 5,35 


Vergleicht man diese Messungen mit den $. 9%. 

- Tabelle 10. über das Gehen angestellten , so ergiebt 

sich, dass die Streckung des hintern Beins, dessen 

Länge gemessen wurde, beim schnellen Laufen die 

beim schnellen Gehen noch etwa um 30—A0”= über- 
19° 
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die Kraft unserer Müskeln der Geschwindigkeit 


bei verschiedenen Menschen zu verschiedenen Ze 
sehr verschieden seyn. Eine so grosse Verschiede 
findet aber wenigstens chi denen, die des‘ 
 fens Roal Walk BEREIT sind, nicht statt. 


man den Rumpf nicht blos She vorwärts , gi "sond 
auch hoch in die Höhe bewegen würde, der dann 
“ lange fallen müsste, che er wieder herabkäme, länger 
2 A vorgeschriebene Dauer der Schritte es ‚gest: 
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Re, der ‚Geschwindigkeit ART ne eine ee en 


setzt ist, der wir in den folgenden Versuchen gewiss 
sehr But Benunmen sind. 
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Grenze des natürlichen Lauf, wie | 


Jauer 2 Ken) grösser, le Ban iltaufe, a. let Bin 2 
lnigtärnet Gehen. Die Shall a immer 


Ai ae, ii wir. ee über FR: Laufen 
gethe ‚haben , „ beziehen: sich auf den Eillauf 
| siehe 8. 28—34.).. Wir ‚haben endlich ‚auch: noch 
‚eine Reihe von Versuchen über den Sprunglauf (siehe, 
. 3340.) gemacht , die wir hier zusammenstellen 
| lien. Bei Austellung dieser Versuche verfuhren wir 


som Im 3 > 6A mise. (28858 


so, dass wir erst eine Strecke Wegs im Eillaufe zu- \,)ayl, d.h 


| eine. grosse, ‚Geschwindigkeit erhalten hat, die schner a 
iR gend: laufen will. Auch ist dieses Verfahren deswe- 


lauf das Athen erschwert wird, und Ber Sprünglauf 


teren Eillauf überzugehen, was nicht so leicht. ‚ge 


das Khan schon schwerer geworden ist. Uebrigens 


„a a 
ten Stelle in den Sprunglauf übergingen , w 
bequemer auszuführen ist, wenn der Körper schon 


rer zu erreichen ist, wenn man von Anfang an sprin- } 
‚gen vortheilhaft, weil durch länger fortgesetzten Eil- R 
ER alsdann zur Erleichterung dient, indem er die nase) 


wie Beine Eühefe anf einander folgen. Wollte man 
3 springend zu laufen beginnen, wo das Athmen noch : 
leicht geschieht, so würde man sehr geneigt seyn, 
aus. dem ungewohnteren Sprunglauf in den gewohn- 


 schieht, wenn durch den vorausgegangenen Eillauf 
mussten diese Versuche im Freien gemacht werden, 
weil ein viel grösserer Raum dazu erfordert wurde. 
Bei dieser Art des Laufens macht der Körper, 
wie sich leicht beobachten lässt, viel grössere Ve 
 tiealsehwankungen , als beim Eillaufe, und diess hat & 
wieder zur Folge, dass das stemmende Bein von dem 
Augenblicke an, wo es verlical steht, nur kurze Zeit 
mit, dem Fussboden in Berührung bleibt. Denn das 
hi Bein. muss von dem Ansenblicher an, wo es vertical 
steht, ‚sehr schnell gestreckt werden, weil der Rumpf SR 
"von da an. ausser seiner grossen horizontalen Ge- 
schwindigkeit auch eine schnelle Bewegung aufwärts 
erhält, und sich daher von dem Fusspuncte des stem- 
menden Beins bald so weit entfernt, dass die Länge 
des Beins nicht zureicht, den Abstand zwischen bei- 
den auszufüllen. Dieses findet um so mehr statt, da 
der Rumpf bei dieser Art zu laufen höher gelragen 
wird, als beim Eillaufe, und folglich auch der Schen- 
kelkopf des stemmenden Beins in dem Augenblicke, 


| re es. vertical steht, vom. Enksboden. Wähler: ala beim 
.  Eillaufe N absteht. Die Zeit, welche von den vertica- 


ne 


das. Bein vom Boden gehoben wird, verfliesst, ist da- 
her sehr kurz. Sodann braucht das vom Boden Ge 

 hobene Bein auch nicht ganz die doppelte Zeit zu 
‚einer ganzen Schwingung , welche es beim Sprung- 
RR laufe machen muss, ehe es wieder niedergesetzt wird 
(siehe $. 37.), als beim Eillaufe zu einer halben 
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wo es aufgehoben wird, weniger von seiner verlica- 
len Lage entfernt. ist und daher in einem kleineren 
Bogen schwingt, als beim Eillaufe, dabei aber doch 
® ‚ eben so, wie bei. letzterem ihren des Schwingens 
i ‘schr eingezogen oder verkürzt wird. Daher kommt 
es, dass die Dauer der Schritte bei dieser Art des 
%  Laufens nicht so gross ist, als ausserdem erwartet 
werden könnte. Sie. ist zwar beträchtlich länger als 
beim Eillaufe , und es findet in dieser Beziehung gar 
kein Uebergang vom Spranglaufe in den Eillauf statt 
(weil die kürzeste Schrittdauer bei jenem noch im- 
- mer beträchtlich von der längsten Schrittdauer bei die- 
sem. differirt); sie ist aber doch kleiner, als beim 
langsamen Gehen. 

„ Die Grösse der Schritte übertrifft fast immer die 
a schnellsten Gehen und kann grösser gemacht 
werden, als beim schnellsten Laufen. In letzterem 
Falle wird aber ein sehr grosser Aufwand von Muskel- 
# ‚kraft, und zwar auf ganz kurze Augenblicke concen- 
f trirt, erfordert. Die Stemmkraft des Beins wird näm- 
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lich beim Sprunglaufe auf einen: sehr kleinen Theil 
der Schrittdauer beschränkt, nämlich auf denjenigen, 
der mit dem Augenblicke, wo das stemmende Bein 
vertical steht, beginnt, und mit der Aufhebung des 
Beins vom Boden endigt. In diesem, wie wir schon 
erwähnt haben, beim Sprunglaufe sehr kurzen Zeit- 


® Ien Stellung des Beins bis zu dem Augenblicke, RR, 


3 ‚Schwingung (siehe $. 413.), weil es im Augenblicke, EN 


BR 


raume muss die Stemmkraft des Beins in vertikaler 


Richtung dieselbe Wirkung hervorbringen, als die 
Schwere des ganzen Körpers während der Dauer eines 


ganzen Schritts. Hierzu kommt, dass jener Zeitraum 
„mit der Grösse der Sprünge sehr schnell abnimmt, 
während die ganze Schrittdauer verhältnissmässig sehr 
langsam abnimmt. Daher kommt es, dass bei grossen 


Sprüngen die Streckmuskeln fast nur momentan, aber - 


dann sehr intensiv wirken müssen. 

- Wir haben durch unsere Versuche folgende Re- 
sultate über die Schrittlänge und Scheittläene beim 
Sprunglaufe erhalten, 


Tabelle 55. 


Ueler die ‚Schrittlänge und Schrittdauer beim Sprunglaufe mit 
| verschiedener Geschwindigkeit. 


Schrittlänge Schrittdauer Geschwindigkeit 
1,243 0,460 2,702 
‚4,578 0,468 3,372 
1,688 0,155 3,710 
1.809 0,414 1,102 
4,977 0,404 1,894 


Andere Reihen von Versuchen, die wir eben so 


angestellt haben, führten zu ähnlichen Resultaten 
wie diese. Es liegt in der Natur der Sache, dass. 


man die Versuche über den Sprunglauf weniger ver- 


vielfältigen kann, als die über den Eillauf und über 
das Gehen. Weil nämlich die Bewegung beim Sprung- { 


laufe von einer sehr kurzen und sehr intensiven Muskel- 
anstrengung abhängt, die leicht etwas zu gross oder 
zu klein werden kann, so hält es schwer, Reihen 
von Versuchen über den Sprunglauf zu machen, welehe 
dieselbe Regelmässigkeit, wie die über den Eillauf 
oder über das Gehen gemachten Versuche zeigten. 
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Zweiter Abschnitt. 


Begründung einer Theorie des Gehens und Laufens. 


g. 4121. 


ldeen zu einer Theorie des Gehens und Laufens. 


Es ist bekannt, in welchem Verhältnisse bei einer 
Pendeluhr die fallende Bewegung des Gewichts und 
die schwingende Bewegung des Pendels zu einander 
stehen: dass nämlich die Geschwindigkeit j jener Be- 
wegung immer zunehmen, würde, wenn sie nicht wäh- 
rend jeder Pendelschwingung einmal gehemmt würde; 
dass dagegen die Grösse der Pendelschwingungen ab- 
nehmen würde, wenn nicht das Pendel bei Hemmung 


‚des Gewichts jedesmal einen neuen Anstoss erhielte, 
der jene Abnahme. compensirte. So. wechselseitig 
 wirkend regulirt die eine Bewegung die andere und 


es resultirt daraus der gleichmässige Fortgang der Uhr. 
Ein ähnliches Verhältniss scheint auch in den 
Organen des menschlichen Körpers, welche zum Ge- 


hen und Laufen dienen, stattfinden zu müssen, wel- 


ches eine regelmässige Fortdauer des Gehens und 
Laufens selbst dann möglich macht, wenn die Auf- 
merksamkeit des Göhses oder Läufers nicht stetig 
auf deren Erhaltung, gerichtet ist, wie es die Erfah. 
zung lehrt, und es ist wichtig, zur Erkennung der 
Zweckmässigkeit dieser Organe, dieses Verhältniss in 
ein klares Licht zu setzen. 

Die vorwärts treibende Kraft beim Gehen und 
Laufen rührt von dem schief gegen den Boden ge- 
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stemmiten, sich streckenden (d. i. sich verlängernden) 
Beine her, und die daraus hervorgehende Bewegung 
des Körpers müsste an Geschwindigkeit zunehmen, 
wenn nicht bald das andere Bein,: von hinten nach 
vorn schwingend, auf den Boden aufträte, und das 
bisher stemmende hintere Bein aufhübe, worauf denn 
‚ das vordere Bein sich auszustrecken, das hintere dage- 
gen von hinten nach vorn zu schwingen beginnt u. 
s. w. Das stemmende Bein kann daher als Stellver- 
treter des treibenden Gewichts, das schwingende Bein 
als Stellvertreter des Pendels angesehen werden. Beide 
tauschen ihre Dienste am Ende jedes Schritts. 

Prüft man dieses Verhältniss zwischen dem stem- 
menden und schwingenden Beine genauer, so ergiebt 
sich, dass es von ganz anderen Bedingungen abhängt, 
als das ihm ähnliche Verhältniss zwischen dem trei- 
benden Gewichte und dem schwingenden Pendel einer 
Uhr, und dass die Aehnlichkeit der beiden Verhält- 
nisse die Folge von ganz verschiedenen Einrichtun- 
gen ist. Der Mechanismus der Gehwerkzeuge bedarf 
daher eines eigenen Studiums, um die Bedingungen 
genauer anzugeben und näher zu bestimmen, von 
denen das regelrechte Gehen und Laufen ahhängt. 

Die erste Bedingung, von welcher das regelrechte 
Gehen abhängt, bezielit sich auf die Grösse der trei- 
benden Kraft, d. ı. der Streckkraft des stemmenden 


Beins. Diese Kraft ist nicht durch ein Naturgesetz _ 


gegeben, wie die Kraft des Gewichts der Uhr durch 
das Gesetz der indifferenten und stets gleichen Mas- 
senanziehung, sondern durch den Zweck, den der 
Gehende stets im Auge hat, den Obertheil des Kör- 
‚pers in gleicher Entfernung vom Fussboden zu erhal- 
ten. Wirklich beobaehtet man, dass die obern End- 
puncte der Beine, wie auch die Lage der Beine sey, 
bei horizontalem Wege sich horizontal fortbewegen, 
höchstens mit Ausnahme des .Augenblicks vor dem 
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Auftreten des schwingenden Beins, wo der Obertheil ° 
des Körpers ohne Nachtheil etwas fallen kann ,„ weil 
das auftretende Bein, indem es zur senkrechten Lage 
kommt, ihn ohne störenden Einfluss auf die horizon- 
tale Fortbewegung sogleich wieder zur frühern Höhe 
zurückführen kann. Die Kraft des stemmenden Beins 
ist daher sowohl der Absicht des Gehenden, als auch 
der über den regelrechten Gang gemachten Erfahrung 
gemäss in dem grössern Theile des Schritts bei allen 
Lagen des Beins gerade so gross, dass der Obertheil 
des Körpers dadurch am Fallen gehindert wird. 
Darauf fällt er zwar einen Augenblick, steigt aber 
nach ‘dem Auftreten des vordern Beins in dem Au- 
genblicke, wo dieses Bein zur senkrechten Lage kommt, 
eben so viel wieder in die Höhe. Olme Erfüllung 
dieser Bedingung würde kein regelrechter Gang zu 
Stande kommen; durch ‘deren Erfüllung aber wird 
die Grösse der treibenden Kraft für alle Augenblicke 
des 'grössern Theils jedes Schritts bestimmt, weil, 
wenn der vertieale Theil der Streckkraft des Beins 
und die Lage des Beins gegeben ist, der horizontale 
Theil dieser Streekkraft berechnet werden kann. 
Die zweite Bedingung, von welcher der regel- 
rechte Gang’ abhängt, bezieht sich auf den Schwin- 
gungsanfang desjenigen Beins, das nach vollbrachter 
‚Schwingung auftreten und das unterdessen stemmende 
hintere Bein aufheben soll. Dieser Schwingungsan- 
fang ist derjenige Augenblick, wo dieses Bein hinten 
vom Boden erhoben wird. Die Erfahrung lehrt, dass 
dieser Augenblick der nämliche ist, wo das andere 
Bein vertical steht. Aus der Natur der Sache er- 
giebt sich, dass, wenn auch der Obertheil des Kör- 
pers in diesem Augenblicke seiner einen Stütze durch 
Aufhebung des hintern Beins beraubt wird, die Ge- 
fahr, das Gleichgewicht zu verlieren , dann doch am 
geringsten ist, weil bei der verticalen Steliung des 
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andern Beins die geringste Abweichung von der Gleich- 
gewichtslage, nach welcher Seite zu es sey, sich am 
leichtesten verhindern lässt. Das hintere Bein wird 
übrigens in diesem Augenblicke ganz von selbst ge- 
hoben, weil der Obertheil des Körpers, der zuletzt 
etwas herabgesunken war, in diesem Augenblicke vom 
senkrechten Beine (ohne Störung der horizontalen 
Bewegung des Körpers) gehoben und zu seiner ur- 
sprünglichen Höhe zurückgeführt wird. Der Ober- 
theil.des Körpers zieht aber bei dieser Hebung das 
nach hinten ausgestreckte Bein mit nach, und hebt 
es vom Boden. | 

Die dritte Bedingung endlich, von deren Erfül- 
lung ‚der regelrechte Gang abhängt, bezieht sich auf 
die Grösse des Bogens, den das schwingende Bein 
zurücklegt, ehe es auftritt. Die Erfahrung lehrt, dass 
dieser Bogen bei verschieden schnellem Gange ver- 
schieden ist, Er kann nicht grösser seyn, als der 
ganze Schwingungsbogen , in. welchem das Bein, als 
Pendel schwingend, sich hin und her bewegen würde, 
und ist nie kleiner, als die Hälfte davon. Zur nä- 
hern Bestimmung dieses Bogens in jedem einzelnen 
Falle giebt uns die Erfahrung das Gesetz, dass das 
diesem Bogen entsprechende FWegstück' kleiner. ist, 
als ein Doppelschritt, und zwur gerade um so viel, 


als der Rumpf in der Zeit, wo das Bein jenen Bo- 


gen zurücklegt, weiter rückt. Es folgt diess unmit- 
telbar aus der Thatsache, dass der Abstand des Punets, 
wo das schwingende Bein auftritt, von dem Puncte, 
wo es den Boden verliess, einem Doppelschritte 
gleich ist. 

Die menschliehen Gehwerkzeuge haben eine solehe 
Einrichtung erhalten, dass sich diese 3 Bedingungen 
immer erfüllen lassen, und daraus ergiebt sich der 
ganze Hergang beim regelrechten Gange, mit Aus- 
nahme, dass der Natur der Sache nach durch einen 
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verschiedenen Widerstand, den der Körper beim Ge: 
hen von aussen erleidet, eine Abänderung hervorge- 
bracht: werden muss, die keiner allgemeinen Regel 
unterworfen werden zu können scheint. Jedoch lässt 
sich auch diese Ungewissheit durch‘ eine genauere 
Prüfung des Mittels, durch welches der Gehende äusse- 
ren störenden Einflüssen. entgegenwirken und das Ge- 
hen von diesen Zufälligkeiten unabhängig machen 
könne, heseitigen. Die Maschine nämlich, die uns 
zum Gehen dient, hat eine solche Einrichtung erhal- 
ten, dass zu ihrer horizontalen Fortbewegung ein be- 
stimmter äusserer Widerstand erfordert wird. Und 
zwar ergiebt sich aus der Gestalt und''Grösse ihrer 
einzelnen Theile, dass dieser’ zur ganz horizontalen 
Fortbewegung erforderliche Widerstand grösser ist, 
als derjenige, welchen der Körper gewöhnlich beim 
Gehen findet\(die Beine müssten ‘ein’ grösseres Ge- 
wicht haben, wenn der zur ganz horizontalen Bewe- 
gung erforderliche Widerstand dem gewöhnlich vor- 
handenen Widerstande gleich seyn sollte). Um die- 
sen Mangel am äusseren Widerstande gewöhnlich zu 
ersetzen, muss der Gehende bei jedem Schritte den 
Rumpf in demjenigen Augenblicke,’ wo das stem- 
mende Bein ihn am ‘meisten horizontal beschleunigen 
würde, fallen lassen und ihn: dann, 'wenn das Bein 
wegen seiner ‚verticalen' Stellung den Rumpf gar nicht 
horizontal bewegen kann, wieder um eben so viel 
heben, :.d. i. er muss ‘die vorwärts treibende Kraft 
des sich 'streckenden Beins um 'so viel vermindern, 
als am Widerstande mangelt. Diess wird weniger 
bei grossem, mehr. bei geringem äusseren Wider-' 
stande der Fall’seyn müssen. Wirklich lehrt die Er- 
fahrung, dass die verticalen Schwankungen’ des Ge- 


"henden bei widrigem Winde ‚geringer sind. Diese 


verticalen Schwankungen sind innerhalb gewisser 
Grenzen an sich: willkührlich ; ‘doch hängt innerhalb 
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dieser Grenzen unter sonst gleichen Verhältnissen die 
Schrittlänge von ihnen ab, von der man meist wün- 
schen wird, dass sie möglichst gross sey. 

Hiernach lassen sich nun die Bewegungen der 
beiden Beine beim Gehen vollständig bestimmen, je- 
doch immer nur unter, der Voraussetzung, dass der 
Mensch seine Muskelkraft möglichst sparsam ver- 
wende. In der Ausführung ‘dieser Theorie haben 
wir uns einige Vereinfachungen der Rechnung ge- 
stattet, jedoch nur solche, welche näherungsweise zu 
denselben Resultaten, wie eine streng und allgemein 
durchgeführte Rechnung, führen müssen, was zur 
Rechtfertigung jener Prineipien und zu den vor der 
Hand möglichen Anwendungen auszureichen schien. 
Wir haben auf diese Weise gefunden, dass für, dem 
menschlichen Körper angemessene, Werthe der Schwin- 
gungsdauer, der Länge und des Gewichts der Beine, 
beim schnellsten Gehen 

die Sehrittdauer nahe — 0” 36081 
die Schrittlänge — 077910 
seyn müsse, und dass, wenn durch Ferlangsamung 
des Gehens 
die Schrittdauer um 0’ 04 zunelime, 
die Schrittlänge um 000574 abnehmen müsse, 
was alles mit der Erfahrung sehr gut übereinstimmt. 
Insbesondere stellt sich das Gesetz für das natürliche 
Gehen (siehe $&. 106.)', wornach bei zunehmender 
Schrittdauer die Schrittlänge abnimmt, dadurch ganz 
erfahrungsgemäss dar, so wie auch die Gesetze über 
die Grenzen der Schrittdauer, der Schrittlänge und 
der Geschwindigkeit beim Gehen , wie sie 8. 93. und 
401—404. erfahrungsmässig ermittelt worden sind. 

Eben. so, wie für das Gehen, ergeben sich auch 
für das Laufen, sowohl für den Eillauf, als auch’ für 
den Sprunglauf (siehe 8. 28—A0.), bestimmte Gesetze 
aus der Einrichtung der menschlichen Gehwerkzeuge, 
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sobald die wesentlichen Unterschiede zwischen diesen 
verschiedenen Klassen von Bewegungen scharf und 
vollständig festgesetzt worden sind, wie wir das schon 
8.28—40. zu thun versucht haben. Auch diese Theo- 


rien haben wir mit einigen Vereinfachungen der Rech- 


nung so-weit näherungsweise auszuführen versucht, 
dass ihre Resultate mit der Erfahrung verglichen wer- 
den konnten. 

Ist man zu diesen Gesetzen gelangt, so können 
sie zu einer dreifachen Prüfung und Anwendung ge- 
bracht werden, die als Ziel und Zweck dieser Theo- 
rie betrachtet werden können. | 

Erstens können diese Gesetze mit den Messungen 
der Schrittdauer, Schrittlänge u. s. w. verglichen 
werden. 

Zweitens kann die Lage beider Beine in den ver- 
schiedenen Augenblicken jedes Schritts nach Vorschrift 
dieser Gesetze construirt werden, damit der Maler be- 
urtheile, ob diese Darstellung dem Augenmaasse nach 
der wirklichen Stellung der Beine beim Gehen ent- 
spreche. 

Drittens endlich können auf diese Theorie Vor- 
schriften zum Bau von Maschinen gegründet werden, 
welche wie der Mensch von zwei Stützen getragen, 
und durch deren abwechselnde Streckung und Schwin- 
gung fortbewegt werden. | 

Zum Zwecke der ersten Anwendung sind von 
uns die im vorigen Abschnitte enthaltenen Messun- 
gen gemacht worden und es ergiebt sich aus ihrer 
Vergleichung mit den in diesem Abschnitte entwickel- 


ten Gesetzen eine, wie wir gezeigt haben, genügende 


Uebereinstimmung. 

‚Die zweite Anwendung lässt sich um so leichter 
machen, da die Natur der Beine so geschaffen ist, 
dass in ihnen ein Knochen dicht an: den andern grenzt, 
und je zwei durch Gelenke, wie durch Charniere, so 
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verbunden sind; dass sie nur durch Drehung um eine 
gemeinsame Axe ihre gegenseitige Lage ändern. Da 
die Grösse und Gestalt der Knochen unveränderlich 
ist, so muss es möglich seyn, wenn blos die gegen- 
seitige Stellung der Drehungspnncte richtig vorge- 
zeichnet wird, die einzelnen Anochen zwischen die- 
sen Drebungspuneten‘so einzuselzen , dass sie genau 
an einander passen, gerade so, wie man die Räder 
einer Uhr in das Uhrgestell so einsetzt, dass sie alle 
regelmässig in einander greifen. Die Zeichnung der 
gegenseitigen Stellung der Knechen muss sich also 
auf so feste Regeln bringen lassen, dass dem Augen- 
masse dahei gar nichts überlassen bleibt. Sind näm- 
lich nach Vorschriften der Theorie die Puncte vor. 
gezeichnet, wo in verschiedenen Augenblicken eines 
Schritts die Gelenkmittelpuncte aller Knochen gleieh- 
zeitig liegen sollen, so muss man den Umriss jedes 
einzelnen Knochens treu nach der Natur eopiren und 
an den beiden Enden die wahren Drehungspunete ge- 
nau. bezeichnen. Lässt man diese Drehungspunete 
mit jenen der Theorie nach vorgezeichneten Puneten 
zusammenfallen, so müssen alle Knochen in alle vor- 


gezeichnete Lagen genau hineinpassen. Wirklich ha- 


ben wir nach Vorschriften der Theorie ganze Systeme 
solcher Figuren ausgeführt, und dann mit Hülfe ei- 
nes mit abgemessener Geschwindigkeit gedrelieten Cy- 
linders sie sehnell nach einander dem Auge so vor- 
geführt, dass sie alle'zusammen im Auge einen täu- 
‚schenden Eindruck hervorbrachten, nämlich, als wenn 
man eine Figur gehen oder laufen sähe, und: zwar 
auf eine der Natur ganz entsprechende Weise. 

Auf die dritte Anwendung haben wir (siehe 8.1.) 
für die Gegenwart verzichtet, weil eine solche Aus- 
führung nur dann erst lehrreich und erfolgreich wer- 
den kann, wenn alle einflussreichen Umstände der 
Maschine genau vorgeschrieben und eben so genau 
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ausgeführt werden , : wozu wohl eine vollständigere 
Ausführung der Theorie, eigens auf diesen Zweck 
berechnet, abzuwarten und grössere physische Mittel 
aufzuwenden seyn würden. 


Theorie des Gehens. 


g. 192. 


Zur Begründung einer Theorie des Gehens wol- 
len wir erstens die auf das Gehen Einfluss habenden 
Lräfte und zweitens die in einzelnen Augenblicken 
des Gehens statthabende Lage des Körpers angeben. 
Beide Angaben zusammen genommen bilden die Grund- 
lage unsrer Theorie, auf welche wir die für das Ge- 
hen gültigen Bewegungsgesetze bauen. 


8. 123. 
Kräfte, welche auf das Gehen Einfluss haben. 


Die auf das Gehen Einfluss habenden Kräfte sind : 
A) Die Streckkraft, oder diejenige Kraft, welche 
den Schenkelkopf in gerader Linie von dem auf 
den Boden aufstehenden Fusspuncte zu entfer- 
nen strebt; 
B) Die Schwerkraft, oder das-Gewicht des Körpers ; 
C) Der VViderstand, den der Körper beim Gehen 
findet. 
Die erste von diesen 3 auf das Gehen Einfluss. ha- 
benden Kräften, nämlich die Streckkraft, wirkt auf 
die beiden äussersten Enden des Beins, auf den Schen- 
kelkopf und auf den Fusspunct (d. i. denjenigen Punct 
des Fusses, welcher auf den Boden drückt), ‚gerade 
so, als wenn beide einander abstiessen.: Die Rich- 
tung dieser Kraft hängt also von der Lage dieser bei- 
il) 
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- den Endpuncte ab. Wie diese Lage auch beschaffen 


seyn, oder nach welcher Richtung die Streckkraft wir- 
ken möge, so kaun sie doch immer, nach dem Paral- 
lelogramme der Kräfte in eine verticale und in eine 
"horizontale Seitenkraft zerlegt werden. 

Der verticale Theil der Streckkraft, sagen wir 
nun, bringt im Körper die nämliche Acceleration senk- 
recht aufwärts hervor, wie die zweite auf das Gehen 
Einfluss habende Kraft, nämlich die Schwerkraft senk- 
recht abwärts. Ist diess der Fall, so leuchtet ein, 
dass der Schwgrpunet des Körpers in gleieher Höhe 
über dem horizontalen #Fussboden bleiben könne. 

"Der horizontale Theil der Streckkraft bringt eine 
Geschwindigkeitszunahme nach horizontaler Richtung 
im Körper hervor, deren Grösse wir aber nur dann 
erst bestimmen können, wenn wir die Lage des stem- 
menden Beins, von der sie abhängt, näher betrachtet 
haben. Durch diese in jedem Augenblicke des Streckens 
hinzukommende Geschwindigkeit wird der Rörper in 
seiner horizontalen Bewegung so lange beschleunigt, 
bis die dritte auf das Gehen Einfluss habende Kraft, 
nämlich der FFiderstand, der bei jener Beschleuni- 
gung immer zunahm, so gross geworden ist, dass er 
eine jener Beschleunigung gleiche Retardation her- 
vorbringt. Die Summe der von dann an hinzukom- 
menden Acceleration und Retardation ist und bleibt 
‘ gleich Null, weil von dann an der Widerstand fort- 
während dem horizontalen Theile der Streckkraft gleich 
bleibt: der Körper wird daher mit der alsdann vor- 
handenen Geschwindigkeit sich gleichmässig vorwärts 
zu bewegen fortfahren. 

Wir haben jetzt von den auf das Gehen Einfluss 
habenden Kräften, wie von gleichförmig beschleuni- 
genden ‚Kräften gesprochen. Sind nun gleich jene 
Kräfte keine gleichförmig beschleunigenden Kräfte, 
so kehren sie doch gleichförmig mit jedem Schritte 
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wieder, und die mittlere Geschwindigkeit des Körpers 


wird daher fast die nämliche seyn, wie wenn jene Kräfte 
wirklich gleichförmig beschleunigende Kräfte wären. 
Die 3 beim Gehen Einfluss NEN Kräfte stehen 
also bei unsrer Voraussetzung gleichmässigen Gehens 
in einer solchen Beziehung zu einander, dass wenn 
die erste derselben in eine verticale und horizontale 
Seitenkraft zerfällt wird, jede dieser Seitenkräfte einer 
der beiden andern Kräfte das Gleichgewicht hält. 
Ausserdem, dass wir für die 3 Kräfte Mittel- 
werthe nehmen, und diese als gleichmässig wirkend 
betrachten, wollen wir ferner, um der grössern Ein- 
fachheit willen, einen gemeinschaftlichen Angriffspunet 
für alle 3 Kräfte annehmen, und wollen diesen Punct 
den Mittelpunet des Körpers‘ nennen, und ihn als 
Grenzpunct zwischen dem Rumpfe und den Beinen 
betrachten. Haben alle 3 Kräfte einen gemeinschaft- 
lichen Angriffspunct, so können wir sie durch 3 ge- 
rade in einem Puncte zusammenstossende Linien. dar- 
stellen. In Fig. 27. sey c der MHitielpunct des Jör- 
pers von dem 'aus 3 gerade Linien gezogen worden 
sind, die eine ca in verticaler, die andere cb in ho- 
rizontaler Richtung, die dritte ed in der Richtung 
der Verlängerung des Beins, auf dem man steht. 
Diese 3 Linien können. die 3 beim Gehen Einfluss 
habenden Kräfte ihrer Grösse und Richtung nach dar- 
stellen. Es müssen aber diese 3 Linien , weil jene 
3 Kräfte einander das Gleichgewicht halten, so. be- 
schaffen seyn, dass wenn man zwei derselben zu Sei- 
ten eines Parallelogramms macht, die dritte Linie 
eben so gross ist, wie die Diagonale des Parallelo- 
gramms und mit der geradlinigen Verlängerung der 
Diagonale über e hinaus zusammenfällt. — Es ıst 
überflüssig, die irrige Vorstellung mancher Physiolo- 
gen zu widerlegen, welche meinen, dass die Kräfte, 
welche den Körper beim Gehen vorwärts treiben, 
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über die Kräfte, welche ihn rückwärts treiben, fort- 
während das Uebergewicht haben müssten. Aus ei- 
ner solchen fortdauernden Wirksamkeit der Kräfte 
nach einer Richtung resultirt bekanntlich nie eine 
gleichförmige , sondern eine immer an Geschwindig- 
keit zunehmende Bewegung. Eine gleichförmige Be- 
wegung in gerader Linie findet aber nur statt, wenn 
entweder gar keine Kraft auf den sieh bewegenden 
Körper fortwirkt, oder wenn alle Kräfte, die auf ihn 
fortwirken , sich das Gleichgewicht halten. 


8. 194. 


Lage des Körpers in einzelnen Augenblicken des Gehens. 


Die gleichzeitige Lage beider Beine beim Gehen 
stellen wir durch 2 Zeichnungen, Fig. 28. und 29. dar, 
von denen die erstere gleichsam den Aufriss, die letz- 
tere den Grundriss ’giebt — nämlich jene die Pro- 
jecetion auf eine dem Wege parallele, verticale Ebene, 
diese die Projection auf eine dem Wege parallele, 
horizontale Ebene. 

Die erste Zeichnung Fig. 28. giebt die gleichzei- 
tige Stellung der beiden Fusspuncte in denjenigen 
Augenblicken, wo sie beide den Boden berühren, 
nebst der Lage des Mittelpunets des Körpers, auf 
eine dem Wege parallele, verticale Ebene projieirt, 
an. Die Lage des rechten Beins wird durch volle 
Linien, die gleichzeitige Lage des linken Beins 
durch punctirte Linien angegeben. Der Fusspunct 
des rechten Beins ist mit a, der des linken Beins 
mit b, der Mittelpunet des Körpers endlich mit e 
bezeichnet. Für einerlei Zeitmomente sind an a, b 
und c einerlei Zahlen gesetzt worden. by,1,2 will 
sagen, dass während c von co durch c, bis 'c, und a 
von a, bis a],, sich fortbewegen, b im Puncte by,1,2 
ruhen bleibt. Eben so will a],.,5,4 sagen, dass wäh- 
rend e von c, durch ec, und c; bis c, und b von b,,o 


Bu 


bis b,,, sich fortbewegen, a im Puncte a,,9,3,4 ruhen 


bleibt u. s. w. Die Räume a, bu,1,2 = bo 132 41,95354 
etc. — 096, = 02 6, etc. sind Schrittlängen. 

Die andere Zeichnung Fig. 29. stellt dieselbe gleich- 
zeitige Fortschreitung der beiden Beine und des Mit- 
telpunets des Körpers, auf eine dem Wege parallele 
horizontale Ebene projieirt, dar. Die Bezeichnung 
der beiden Füsse und des Mittelpuncts des Körpers 
sind wie'in Fig. 28. 

Diese Zeichnungen sind nach folgenden Regeln 
entworfen worden, nämlich : 

4) Beim .Beginne jedes Schritts, d. i. in dem 
Augenblicke, wo:das hintere Bein vom Boden aufge- 
hoben wird, liegt der Fusspunct des vordern Beins 
mit dem Schwerpuncte in einer und derselben auf 
der Richtung des Gehens normalen Ebene. Z. B. 
liegen beim Beginne des ersten Schritts bo und co, 
beim Beginne des zweiten Schritts a, und c,, beim 
Beginne. des. dritten Schritts b, und ec, in einer auf 
die Richtung des Wegs normalen Ebene. 

2) Bei jedem Schritte wird der Fusspunet des 
einen Beins eben so weit vor den Fusspunct des an- 
dern Beins gesetzt, als beim ‘vorhergehenden oder 
nachfolgenden Schritte der Fusspunet' des letztern 
Beins vor den des exstern,; was aus der gleichen 
Theilnahme beider Beine: am Gehen folgt.  Z. B. 
kommt beim ersten Sehritte der Fusspunet a],2,3,4 SO 
weit vor dem Fusspunet bo,1;2 zu liegen, als beim 
zweiten Schritte der Fusspuncet bz,4,5,6 VOr d1,2,374* 

3) Die Zeit eines jeden Schritts, d. i. der Zeit- 
raum zwischen der Aufhebung des einen und des 
andern Fusses, zerfällt in ‘zwei Unterabtheilungen, 
nämlich in einen Zeitabschuitt, wo der Körper auf 
einem Beine steht, und in einen Zeitabschnitt, wo er 
auf beiden Beinen steht. .Z. B. während beim ersten 
Schritte der Mittelpunet des Körpers von co nach cı 
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Tortrückt, steht der Körper auf einem Beine, während 
jener von cy'nach c, fortrückt,' steht dieser auf bei- 
den Beinen; während beim zweiten Schritte der Mit- 
telpunct des Körpers von c, nach c, fortrückt, "steht 
der Körper wieder blos auf einem Beine, während 
jener von‘cz nach c, fortrückt, steht dieser wieder auf 
beiden Beinen; u. s.w. Nie kommt ein Augenblick, 


wo. der Körper ganz: frei in der Luft schwebte und 


den Boden mit keinem Fusse berührte: denn sobald 
dieser Fall einträte, würde das Gehen in Laufen ver- 
wandelt werden. Jedoch bemerkt man, dass je schnel- 
ler man geht, desto kleiner der Zeitraum: in jedem 
Schritte wird ,: wo der Körper auf beiden Beinen 
steht, und 'beim schnellsten Gehen verschwindet die- 
ser Zeitraum gänzlich. 


| 8. 4125. 
‚Grundlage ‘der Theorie ‘des Gehens. 


Wir haben bei der Angabe der auf das Gehen 
Einfluss haben Kräfte und der Lage: des Körpers in 
einzelnen Augenblicken des he einige Annah- 
men gemacht, die wir nochmals vollständig und ge- 
nau) aussprechen wollen,’ weil sie die Grundlage un- 
srer Theorie bilden. ‘Diese Annahmen sind Salgäsiden : 


1) Die Streckkraft der. Beine ist so gross dd nicht 


grösser, als nöthig ist, um den Mittelpunet des 
Körpers immer in einer und derselben Horizon- 
talebene zu erhalten — ie des Maasses der 
Anstrengung. 

2) Die Richtung der Streckkraft geht immer durch 
den Mittelpunet des Körpers den Fusspunet 
des stemmenden 'Beins — Prineip der Richtung 
der Streckung. | 

-3) Das vordere Bein''steht vertical auf dem Boden 

in dem Augenblicke, wo das hintere den Boden 
verlässt — Prineip der anfänglichen Stellung. 
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Vebrigens beschränken wir unsre Theorie des Gehens 
auf die Fälle, wo die. obern. Endpuncte der, beiden 
Beine, mit nahe gleichförmiger Geschwindigkeit fort- 
rücken, d. h. wo der Rörper beim Gehen sich nicht 
seitwärts drehet. Wir wollen ferner, der Einfachheit 
wegen, ‚die Länge. des Fusses noch ausser Rechnung 
lassen, wie wenn wir die. Ferse nie gebrauchten, 
und blos mit dem Ballen aufträten, Endlich schlies- 
sen wir auch für’s Erste den seltenen Fall aus, wo 
das vordere Bein so weit nach vorn gestreckt wird, 
dass. es im Augenblick des Aufsetzens auf den Boden 
mit der Verticalen einen grössern Winkel als das hin- 
tere Bein macht. .... 


Ä 8. 126. 
Die Summe .der Quadrate der Erhebung h. des Mitlelpuncts 
des Körpers über dem horizontalen Fussboden und der Schritt- 
lünge p ist dem ‚Quadrate der Länge l des gestreckten beins _ 
gleich, oder. es ist 2 |‘ 
hh+pp=ll 

Aus dem Prineip der anfänglichen Stellung ım 
vorigen $., wornach das vordere Bein. verlieal auf 
dem Boden steht in dem Augenblicke, wo das hin- 
tere Bein den Boden verlässt, 'ergiebt sich unmittel- 
bar, dass die Länge I des gestreckten hintern Beins, 
wann es vom Boden erhoben wird, mit.dem Vertical- 
abstande des obern und  untern Endpunets dieses 
Beins, d. i. der Erhebung % des Mittelpuneits des Rör- 
‚ers über dem horizontalen Fussboden (weil wir nach 
$. 125. den Mittelpunct des Körpers als Grenzpunet 
zwischen Rumpf und Bein betrachten), und mit dem 
Horizontalabstand der beiden Endpuncte jenes Beins, 
d. ı. nach dem Principe der anfänglichen Stellung der 
Abstand ‘der beiden Füsse von einander, oder die 
Schrittlänge p, über dem Boden ein reehtwinkliches 
Dreieck einschliessen, in: welchem die Länge I des 
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gestreckten Beins die Hypotenuse ist, und dass folg- 
lich nach dem pythagoreischen Lehrsatze 


pp+hhz=lil. 


8. 127. 
Auf den Körper wirkt stets blos die Streckkraft eines Bems: 
diese beschleunigt ihn in der Zeit, wo er auf einem Beine steht, 
retardirt ihn in der Zeit, wo er auf beiden Beinen steht. 


Dieser Satz folgt aus dem Prineipe des Maasses 
der Anstrengung $. 125. Es ergiebt sich nämlich 
zuerst, dass in der Zeit, wo man auf beiden Beinen 
steht, die ganze Last des Körpers von dem vorderen 
Beine getragen werden müsse, daraus, dass die Stel- 
lung dieses Beins, nach dem Schlusse von 8. 125. 
der Verticalen näher kommt, als die des hintern 
Beins. Das Princip des Maasses der Anstrengung 
verlangt nämlich, dass der Mittelpunet des Körpers 
durch die Streckkraft des Beins immer in einer und 
derselben Horizontalebene erhalten werde, dass folg- 
lich der verticale Theil der Streckkraft der Schwer- 
kraft des Körpers gleiche , die ganze Streckkraft da- 
bei aber möglichst klein sey. Istnun % der Winkel 
des vordern Beins mit der Verticalen, p der Winkel 
des hintern Beins mit der Verticalen, so ist in der 
Zeit, wo man auf beiden Beinen steht, dem Ende 
von $. 125. gemäss 

Y<oY. 
Bezeichnen wir nun mit a irgend einen Theil der 
Streckkraft, und es ist das vordere Bein, welches 
diesen Theil der Streckkraft ausübt, so wird dadurch 
ein Theil des Körpers | | 

= 4a cos ıy Y 
getragen; ist es dagegen das hintere Bein, welches 
diesen Theil der Streckkraft ausübt, so wird dadurch 
ein Theil des Körpers 
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Getragen: Nun ist 

acosy >acosp, ak 
weil w<p: folglich wird mit gleicher MEERE 
vom vorderen Beine ein grösserer Theil des Körpers ge- 
tragen‘, als vom hinteren Beine. ‘Was aber'von dem 
Theile a: der Streckkraft gilt, gilt von jedem Theile. 
Die ganze Streckkraft, deren verticaler Theil den Kör- 
per trägt, ist daher am kleinsten, wenn sie, wäh- 
rend der Körper beim Gehen auf beiden Beinen steht, 
vom vordern Beine’ allein ausgeht. Weil nun, nach 
dem Princip des Maasses der Anstrengung, die Streck- 
kraft nie grösser seyn soll,’ als notwendig ist, um den 
Körper zu tragen ; so folgt, (dass,' während der Körper 
auf beiden Beinen steht, die Streckkraft des vordern 
Beins allein auf’den Körper wirke. — Da in der übri- 
gen Zeit, wo der Körper auf einem Beine steht, 'an 
sich klar ist, dass blos die Streekkraft'dieses einen 
Beins auf den Körper wirken kann; so>ist der erste 
Satz, dass beim Gehen auf den Körper stets blos die 
Streckkraft eines Beins wirke ,; erwiesen. 

Da übrigens nach dem Prineip der anfänglichen 
Stellung $. 125. der Augenblick, wo das’stemmende 
Bein vertical steht, den Zeitraum, wo der Körper auf 
beiden Beinen steht, von dem Zeitraume scheidet, 
wo er auf einem Beine:steht (weil das liintere Bein 
in diesem‘ Augenblicke. aufgehoben wird); das stem- 
mende Bein aber vor diesem Augenblicke in schiefer 
Richtung von vorn nach hinten ’auf den Körper wirkte, 
nach diesem Augenblicke dagegen in schiefer' Rich- 
tung von hinten nach: vorn: 'so leuchtet: daraus auch 
die Richtigkeit unsres zweiten Satzes ein, dass der 
Körper in der Zeit, wo er auf beiden ‚Beinen‘ steht, 
durch die Streckkraft 'retardirt, in der her Zeit 
durch dieselbe accelerirt werde. Ä 
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128. 

Die PN RE ‚mit, en der Rumpf sich a et, als 
gleichförmig, vorausgesetzt ; schwingt das aufgehobene Bein wie 
ein, Pendel, das, ausser ‚der anfänglichen. schiefen: Lage auch 
eine, Geschwindigkeit” in seiner‘ Kreisbahn rückwärts erhalten 
hat, die, am untern. Endpuncte des Beins gemessen, der Ge- 

RURORR des Rumpfs, nach der Tangente der. Kreisbahn 
| geschätzt, gleich: ist. 

„Wir gehen von ‚der allgemeinen Gleichung der 
Bea für ein System von Körpern aus, ‚welche 
in. der zweiten, Ausgabe von Poisson’s Traite de Me- 
eanique tome Il. 8.531. pag. 395. zu finden Ast. Es 
seyen nämlich m, m‘, mu. 8. w. die Massen der 
physischen Puncte, aus: denen das System besteht; 
2%, 1%, 2: die drei rechtwinklichen  Coordinaten' des 
Puncts.m am Ende des'variabelen Zeitraums x, der 
vom ‚Beginne' der Bewegung an gerechnet wird, X, 
Y, Z die beschleunigenden Kräfte nach. den Coordi- 
naten X, 'y, 2 zerlegt, nach der positiven Richtung. 
Die entsprechenden Grössen für: die Puncte m’, m” 
u..8. w. sollen‘ ‚eben so, nur mit Beifügung' von Ac- 
centen , bezeichnet werden. Die Gleichung für die 
a ri Mer Puncte ist len 
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wo'die: Summen sich auf alle Puncte m, m’, m" 
u. Ss. w.verstrecken. | | In 

Zur Vereinfachung der Aufgabe RE wir uns 
4) statt des Wegs blos einzelne feste Punete (gleich- 
sam: auf den’ Weg gelegte Steine) in horizontaler Li- 
nie und in der Entfernung der Schritte von einander. 
Wir: brauchen‘ dann keine Rücksicht darauf zu ineh- 
men ,: dass das schwingende Bein dem Fussboden zu 
nahe käme und anstiesse; — 2) denken wir uns statt 
des Beins eine gerade, feste Linie, die mit dem un- 
tersten Ende auf einem jener Puncte sieht und durch 
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Reibung festgehalten wird ;'—' 3). statt der. auf die 
ganze Länge 'des Beins yvertheilten Masse denken wir 
uns eine in einem mittleren Puncte jener festen Li- 
nie concentrirte Masse; — 4) statt des Körpers end- 
lich eine im obersten Puncte dieser, festen-Linie con- 
centrirte Masse, die über den Weg horizontal mit gleich- 
förmiger Geschwindigkeitihinfliegt. — In Fig. 30. seyen 

A, B, C u. s. w. die Puncte (td) 

u die feste Linie (2)... 

m‘ die concentrirte Masse des Beins (3). 

m die concentrirte Masse des Körpers (A). 
Da wir blos 2% physische 'Punete-m und m haben, 
und da diese sich blos in einer V.eerticalebene , die 
wir für die Ebene der x und y nehmen, bewegen, 
so können wir statt der obigen en Gleichung 
folgende re. 
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Uebrigens seyen x, a die horizontalen, y y die ver- 
ticalen Coordinaten, und v— x’ und y—y' seyen für 
den Anfang der Bewegung positiv. 
» In dieser Gleichung lassen nun folgende Grössen 
eine nähere Bestimmung zu, nämlich, 

4) weil auf den Pänrt m‘ blos die Schwere von 
aussen wirkt, die wir mit‘ g bezeichnen; so ist 

BT a N R 

2) weil der Abstand der beiden Pancte una 
m’ ‚constant ist, so ist, wennywir mit / die Länge 
der festen Linie und mit r das. Verhältniss des A 
stands mm’ zu Ü’bezeichnen,, 


Per 
woraus hl dass 


ey (x— 02); 
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' 3) weil die Geschwindigkeit des Punets mn im- 
mer horizontal und gleich gross (= e) ist, so ist 
dx Nerd&% 
ame folglich 15%; 
A) weil der Punet m sich immer horizontal be- 
N so ist y Sean oder 
—R. 
Hierdurch BES, sich die obige Gleichung für 
die Bewegung der beiden Puncte m und m’ in die 


folgende : 
| Bu, 
ImXöa—m 720% +m Yoy— 
nt) 
Da hierin dx, dx ar a von einander ganz unab- 


hängig sind, so müssen ihre Coefücienten jeder für 
sich = 0 seyn, nämlich der ee cient 


x—x 


von Ox: m X — m! +47 a (1.) 


von u ag (g rue (2.) 


d’y 
.von.dy: mY—m(g ur 2 (3.) 
Aus (4) und (2) folgt dann 
ö ‚ i i d2x 3 
a du?’ (A.) 
und aus.(2), (3) und (A) zusammen 
a mi 
i=Y- 5. 
ar (6) 


Fügen wir zu den drei Gleichungen (3), (A) und: (5) 
noch die oben angeführte Gleichung | 

ty yet (6.) 
hinzu, so haben wir die vier Hauptgleichungen für 
die Bewegung der Puncte m und m’. 


da ZUR >= 


Man setze 
X—=Peov; x —x=rleosp 
Y=Psinav; Y„—y=rlsingp 
mithin | 
2x —=—rlcospydy—rlsinpd?y 
. Ey =—rlsinydy®+rleospd?y 


m 
und setze — = u; 
m 


so wird rg ; 
ER ET 
8) uPsnv=g rlsing zz rrlcosp 
dp? .  d2y 
(A) wPesy=—rlesp „za rlsinp 


(5) tang v=tangp 
und zwar ist mit Rücksicht auf Fig. 27. und $. 123. 
SE op a 
Hiermit folgt aus (3) und (A) 
| p 


—uP=gsin vr 


d? 
0=g cos ptrlzz 
Die letztere Gleichung mit dp multiplicirt und in- 
tegrirt, kommt | 
C=gsny-t En 
u ia de a er 
und die erstere wird dann 
— u P=3gsing—2C. 
Zur Bestimmung der Constanten C, welche durch die 
Integration in die Gleichungen gekommen ist, ist für 
den Anfang der Bewegung, oder für den Augenblick 
% = 0, wo der Fuss aufgehoben wird , gegeben 


W—oxrzorp 
y—y=-—rh 
dx rhh 
du anheben 


Denn A) in diesem Augenblicke endigt der Zeitraum, 
wo beide Füsse auf dem Boden standen; der Abstand 
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aber, in dem sich beide Füsse in diesem Augenblicke 
noch befinden , und die Zeit über, wo sie zugleich 
auf dem Boden standen, sich befanden, ist der Schritt- 
länge p gleich (siehe 8.424. Fig. 28. und 29.): der Ab- 
stand der beiden, Füsse, d. i. Mar Abstand der untern 
Endpuncte der beiden die Beine darstellenden gera- 
den Linien, verhält sich aber zum Abstande des Punets 
m in der einen Linie von dem Puncte m’ in der 
andern Linie, wie 4.:r, oder, weil im Anfange der 
Bewegung, wo das eine Bein vertical steht, der Ab- 
stand der Puncte m’, m’ beider Beine dem Abstande 
der Puncte m’, m des hintern Beins gleich ist, 
| s—N:pzr:l 
. oder | 

®"—-x2—=—rp. 
2) Da der Fuss, welcher zu schwingen beginnt, im 
ersten Augenblicke sich noch nicht vom Boden ent- 
fernt hat, so ist der Verticalabstand der beiden End- 
puncte des Beins dem Verticalabstande A des obern 
Endpuncts vom ‚Boden gleich: der Verticalabstand 
der beiden Endpuncte des Beins verhält sich aber 
zum Verticalabstande der Puncte m und m’ von ein- 
ander, wie 4 :r, oder es ist 

y—y:hzr:l, 
oder , 

Oy—yz=—rh. 

3) Da die untere Endpunet des Beins bisher in A ruhig 
stand, der obere Endpunct aber der Voraussetzung 
nach sich immer mit der Geschwindigkeit c horizon- 
tal fortbewegte (was nur möglich war, wenn die Länge 
I des Beins, die wir von jetzt an constant annehmen, 
vorher, so lange das Bein in 4 auf dem Boden stand, 
variabel war, oder sich streckte), so musste die hori- 
zontale Geschwindigkeit y des Punets m’ zur hori- 
zontalen Geschwindigkeit ce. des Puncts m sich verhal- 
ten, wie 4—r' zu 1, vorausgesetzt, dass das Bein 
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seiner ganzen Länge nach sich gleichmässig gestreckt 
habe, oder es war 

g2 yse=zi—r:l 

oder 

y=(li—r).e. 

Da sich aber das Bein von jetzt an nicht mehr sterben; 
der Punet m aber mit.der horizontalen Geschwindig- 
keit ce sich weiter fortbewegen soll, so muss, damit 
diess möglich ist, dem Punete m vom Fe mi in 


diesem Augenblicke die Geschwindigkeit 7 (e— 7) 


nach der Richtung des Beins mitgetheilt Fa nach 
horizontaler Richtung folglich die Geschwindigkeit 


A (e—y). Die horizontale Geschwindigkeit des 
Punets m wird daher in diesem Augenblicke, d. ı. 
für u=o 
| : dx 
=r++% ep) 

oder für y Pen obigen Fer und für ZI—pp nach 
$. 126. den Werth hh gesetzt, 

dx rhh 

Re 

Hiernach wird nun ‚für den Augenblick u = 0, 

wo der Fuss aufgehoben wird, 


sp=—T 
N h 
inPp=—7., | | 
MIEtIe Pe rhh dp AU RL 
le a ®- ee 
oder IBR 3 . 
d dee h 
on TR 
folglich nen suirl nach 


r vr. hhce Äh 
ee T 
ie 
Es sey endlich 7-9 =1= dem spitzen Win- 


kel des Beins mit der Verticalen, so werden die bei- 
den Hauptformeln 


OT, rhhce 2h 
mer E57 Ir? 0 l. 
rhhee h rl dy2 
nein. Ai 


Das Differential der letztern Gleichung H. zeigt, dass 
die relative Bewegung des Puncts m’ zum Puncte m 
dem Gesetze der Beschleunigung unterworfen ist, 
welches für einen Kreispendel von der Länge r gilt, 
nämlich es ist 

a2, 
du? 
Die Gleichung 1. selbst aber giebt die Geschwindig- 
keit des Pendels in seiner Kreisbahn als Function . 
des Ablenkungswinkels y. Da nun für u=o, wo 
das Bein aufgehoben wird , 


gsny=—rl 


h 
cos X mi 7?’ 
so ist für diesen Augenblick 
hhce__dy? 
#77 dur’ 
oder es ist : > 
a all 
I en ne 
gleich der Geschwindigkeit des Pendels in seiner 
Kreisbahn rückwärts, in der Entfernung =! vom 


Aufhängepunete, d. i. am untern Endpuncte des 
sehwingenden Beins gemessen. Es ergiebt sich diess 
auch aus der oben angeführten ‚Gleichung, welche für 
ee | d hl 
den Augenblick u=o galt, c+rh re A 7) 6 


= WM = 


1 ' dy dp 
unmittelbar, wenn — — für — substitn;r 6, 
’ ER 7, ubstıturt wird. 


N 
Die Geschwindigkeit Te ist aber die Geschwindig- 


keit ce des Puncts m nach der Richtung der Tangente 


der Kreisbahn (senkrecht auf der Linie mm‘) im Au- 


genblicke „= o, wo das Bein aufgehoben wird, ge- 
schätzt, was zu beweisen war. ! 

Die Gleichung 1. lehrt die Kraft P kennen, welche 
auf den Punct m wirken muss, um der gemachten 
Bedingung gleichförmiger und horizontaler Geschwin- 
digkeit des Puncts m zu genügen. 


8. 129. 
Die Geschwindigkeit des Puncts m’ in dem Augenblicke, wo 
das Bein wieder auftritt, ist nahe der Summe der Geschwin- 
digkeiten des Rumpfs m und der zur Ablenkung des Beins in - 
diesem Augenblicke gehörigen Pendelgeschwindigkeit gleich. 


Die Geschwindigkeit des Punets m’ nach. hori- 
zontaler Richtung ist nach dem vorhergehenden $. 
zenrtsing. P=c—rlcosy Fan 
nach verticaler Richtung, da nach dem vorhergehen- 
den &.y — y=rlsing und 37 —py=y und y=h ist, 
= =rlsiny. 7 
folglich das Quadrat seiner absoluten Geschwindigkeit 
"—rril Er Drlecos ER 
FE du? % du 
Betrachten wir nun den Augenblick, wo das schwin- 
gende Bein wieder auf den Boden tritt, so ist zu- 
nächst beim schnellsten Gehen nach 8.4124. und nach 
dem Prineip der anfänglichen Stellung $. 425. 
= 0; 
denn beim schnellsten Cohen wird nach $. 424. der 
| | 


a 


vordere Fusse in dem nämlichen Augenblicke auf den 
Boden gesetzt, wo der hintere Fuss aufgehoben wird; 
in dem Augenblicke, wo der hintere Fuss aufgeho- 
ben wird, soll aber nach dem Princip der anfäng- 
lichen Stellung $. 425. das vordere Bein vertical stehen, 
‘folglich der Winkel „, den es mit der Verticalen 
einschliesst =0 seyn. Hieraus ergiebt sich das Qua- 
drat der Geschwindigkeit des Pancts m im Augen- 
blicke des Auftrelens. Re, schnellsten Gehen 


oder es ist beim schnelisten Gehen die Geschwindig- 
keit des Puncts m’ in diesem Augenblicke gleich der 
Summe der Geschwindigkeit c des Puncts m und der 
Geschwindigkeit des Pendels in seiner Kreisbahn 
= —r x Auch bei langsamerem Gehen gilt die- 
ser Satz näherungsweise, so lange nämlich der Werth 
von y im Augenblicke des Auftretens klein, oder 
cos y wenig von 4 verschieden ist. — Dasselbe folgt 
auch unmittelbar daraus, dass die relative Bewegung 
des Punets m’ gegen m dem Pendelgesetz unterwor- 
fen ist, und dass im Augenblicke ae Auftretens der 
Punct m’, der Mitte seiner Schwingungsbahn nahe ist, 
sich also fast horizontal, d. i. dem Puncte m hafaliel 
bewegt. 
8. 450. 

Die lebendige Kraft zu finden, welche dem Puncte m’ vom 
Puncte m in. der Zeit t, wo der Körper auf einem Beine 
sieht, mitgetheilt wird. 

Bi 
du? 
in $. 128., gerade so, wie es bei der Betrachtung des 

Pendels geschieht, näherungsweise 
x 
era du2? 


Setzen wir für die Gleichung gsny=—r 


a — 
so ıst 
y=zacosb(u—c) 
= absinb(u—.) 
dy 
ge 
folglich bb — ar Man setze T=ny&= 2, 50 ist 
für u—a=0, y=a z 
u—0=T,y=—a 
u—0o=ıaWıT, 1—% 
u... w. 
d.i. T ist die Schwingungsdauer und b = u. 


Ferner ist nach 8. 428., wenn in der Gleichung N. 


- 4=0 gesetzt wird, 


dy? „Ahce, 29, I—ıh 


Aare D 
wo für der Werth 2n gesetzt werden kann, 
weil für den Augenblick u = o, wo das Bein auf- 


- Dh EEE 
gehoben wird, —y sinversy und z = sin y ist, 


woraus ken A _ I 
sin y setzt. Es ist also für 1=0 
dy? a PPg 
Aut. Sa... a 32 


gefunden wird, wenn man y für 
—aabb=aa I 
rl 
oder 
p rhhec 


«=7V 14 sipp 


Setzt man hierin für c den Werth 5, wo 7 die 


rhhee 


Schrittdauer bezeichnet, und für Yı 2. FE: 


21° 


_ mM — 


ne: V 1+ bh den Buchstaben 2, so ist 


de: 
= Yı a fr rıh h 


glrr 


Da endlich für u= o a: seyn soll, so muss 


FT =aesbe=— 007, u 


oder 
T 1 
Dem „= arc (cos = wa 


Nach $. 429. war nun die Geschwindigkeit des Punets 
m’ am Ende der Zeit % 

er Fake de 
"Das Quadrat dieser Geschwindigkeit mit der Masse 
m multiplieirt giebt die lebendige Kraft, die der 
Punct m’ am Ende der Zeit u besitzt, 

—m (c+rlab sinb (u— > 
folglich für v=t 

Sem EN + rlab sin b (t— «))? 


woa— —r ae =" unde=-are(eos=). 
glrı” n 


Nun war we die Geschwindigkeit an Puncts m’ im 
Beginne des Zeitraums t, unmittelbar vor Aufhebung 
des Beins, nach $. 128. 
—(1—r)c 

folglich seine lebendige Kraft 

—m (1—r)?cc; 
die Zunahme an lebendiger Kraft waftape demnach in 
dem Zeitraume t 


m "(e+rlabsinb (t— a)’ — m (A—r)2cc. 
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$. 131. 
Die Inbellihe Kraft zu Jinden, die der Körper in der Zeit « 
eines. :Schritts_vom RE Beine erhält. 

In Fig. 31. sey b der Fuss, auf dem allein der 
Körper während des, ersten Theils der Schrittdauer, 
der Zeit t, steht; der Mittelpunet des Körpers be- 
wege sich en dieser Zeit von c nach c'; d sey 
die Lage des Mittelpunets des Körpers am Ende des 
Zeitraums «, eines variabelen Theils der Zeit £ (der 
seit dem Beginne des Schritts verflossen ist, den An- 
fang des Schritts in den Augenblick gesetzt, wo der 
Körper auf einem Beine zu stehen kommt, und der 
Mittelpunet des Körpers dem Prineip der anfänglichen 
Stellung 8. 125. gemäss vertical über dem Puncte liegt, 
wo sich dieses Bein gegen den Boden stemmt) ; 
cd=x sey am Ende des Zeitraums « der Horizon- 
talabstand des Mittelpuncts des Körpers von dem ste- 
hen bleibenden Fusse b, oder der von dem Mittel- 
puncte des Körpers in der Zeit « durchlaufene Weg; 
endlich be=h der Vertiealabstand des Mittelpunets 
des Körpers d vom stehen bleibenden Fusse b. Da 
die Streckkraft des Beins bd.nach dem Principe der 
Richtung der Streckung $. 425. die Endpuncte b und 
d des Beins in gerader Linie von einander zu ent- 
fernen sucht; so kann dieselbe nach dem Parallelo- 
gramme der Kräfte in eine mit x proportionale Hori- 
zontalkraft 4, und in eine mit A proportionale Ver- 
ticalkraft B für den Augenblick du am Ende des 
Zeitabschnitts zerlegt werden. . Es ist also 

' un ar 
_ Bezeichnet g die Schwerkraft des Körpers, so ist nach 
dem Principe des Maasses der Anstrengung $. 129. 
B=g;, 
weil der verticale Theil der Streckkraft der Schwer- 
kraft des. hör pers das Gleichgewicht halten soll 
‚folglich 


2 — 


ES 
ET 
Während des zweiten Theils der Schrittdauer, der 
Zeit —t, wirkt auf den Mittelpunct des Körpers, 
wie eine ähnliche Betrachtung lehrt, wenn man 8.127. 
berücksichtigt, wornach in dieser Zeit das neu auf- 
getretene vordere Bein allein gegen den Boden ge- 
stemmt wird, die Kraft 
u). 
h 
Hieraus findet man die Beschleunigung durch die 
Streckkraft des Beins für den ganzen Zeitraum 7 ei- 
nes Schritts, wenn x = eu gesetzt wird, 


PR AR | d g°€ fi 
=/ zei u/ 4 — (p— u)du—g, Tr (1-1) 


oder, weile = ua 


T 


=, tn) 


Die Geschwindigkeit des Körpers wird aber der Vor- 
aussetzung nach durch diese Beschleunigung nicht 
vermehrt, sondern nur erhalten (siehe $. 125.). Bei 
dieser Geschwindigkeit ce würde aber eine geringe 
Beschleunigung 7 die lebendige Kraft des Körpers 
Mcce um 2Mcy vermehren. Da nun c constant ist, 
so giebt die ganze Beschleunigung, mit 2 Mc multi- 
plicirt, die lebendige Kraft, die der Körper ohne jene 
Beschleunigung verlieren würde, folglich ist die leben- 
dige Kraft, die der Körper in der Zeit x eines Schritts 
vom stemmenden Beine erhält, 


= et) Me, 


wo M die Masse des Körpers bezeichnet, die hier 
näherungsweise für die Masse des Rumpfs = m und 
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die Masse des Schrfehätiden Beines — m’ genommen 
werden kann, folglich M=Z —m-m. Da ausserdem 


= Ir ist, so erhält man durch diese letzten Werthe 
T 


folgenden Ausdruck für die dem: Körper von stem- 
menden Beine in der Zeit v. eines Schritts mitgetheilte 


lebendige Kraft 
A ter ar 
ae 5 


TE 


8. 132. 
Das Verhältniss des Theils t der Schrittdauer x, wo der 
Körper auf einem Beine steht, zur ganzen Schrittdauer % zu 


‚finden. 
Nach 8. 4129. war | 
ET ORE dy 
pmemrt u Ir 
Diese Gleichung mit dw multiplicirt und integrirt 
giebt 
x —=eu—r Isiny+C, 


“ wo der Werth der Constanten =rp zu setzen ist, 
damit x — o für u =.0, weil sin y u für u= 0 


(siehe 8. 130.). Ausserdem kann’nach ‚8. 430.:y für 


sin y geschrieben werden, .also.. 


x —=ceu—rly-rp. 
Nun ist: aber nach 8.9. 


ET Te. 


tlglich 


4 


E = eu+rp—rnpcos7 (u—e) 


aan fürru=t 


a =ct+rp—rnp e0s 7 (t—e). 


au a __ 


Fig. 32. stelle mm’ 4 die Lage des Beins im Augen- 
blicke u= 0, mm’ C die Lage des Beins im Angen- 
blicke u=t dar; so ist 

mm, —et; m m —=x; AC=2p 
und es verhält sich 


eb p—=z:z tr: +1 
woraus sich, mit Rücksicht auf cf, ergiebt 
| T 


“—=ct+r(27r—!t)e, 


folglich 
rp—rnp cos tt— e) —r(IT— Ü)c, 
oder | 
TC 3 t—t 
| —N 005, (t— e)= Eu. 
wornach 


t IT 
4 gar" en . 
ven In cos —;(t ) 


« 8. 133. 


Die Höhe h zu Jinden, in welcher der Mittelpunct des Kör- 
pers über den Fussboden hingetragen wird. 


Durch Gleichsetzung der lebendigen Kraft, welche 
der Körper in der Zeit t an den schwebenden Fuss 
abgiebt (in dem übrigen Theile der Schrittdauer, —t, 
findet keine solche Abgabe statt, weil darin’ nach 
8. 128. sowohl der Punet m, als auch der Punct m’ 
jener mit der gleichmässigen Geschwindigkeit e, die- 
ser mit der gleichmässigen Geschwindigkeit (A—r)e 
fortrücken), und der lebendigen Kraft, welche er in 
der Zeit. z des ganzen Schritts vom stemmenden Beine 
wieder erhält, wird die Bedingung der constanten 
Fortbewegung (siehe-$. 423.) erfüllt, dass nämlich 
die Bewegungen des‘ Körpers in allen Schritten auf 


BEE 


gleiche Weise wiederkehren. Setzt: man demnach 
die Ausdrücke für beide, wie sie 8. 130. und 131. ge- 
funden worden sind, einander gleich, so erhält man 


m (e-—rlab sin b (t— 0)? — m (A — r)2cc 
m + m 21—r 


= b) 


P- 
I T 
oder, für a und b ihre Werthe nach $. 130. gesetzt, 


m(c+rnp zsin 7 Gum e)) — m (A—r)?2cc 
m -- m 2:1—ı 
= —7— IPpPp- 


T 


? 


folglich , wenn ? ‚für.e und u für — gesetzt wird, 
N) | 


ee er ce 
A-+rnv z, sin Tito» -A—n)? 


8. 134. 
Gesetze #” Gehens. bei horizontaler Fortbewegung des er 


Wir haben folgende ‚Gesetze für die Bewegung 

der Beine beim Gehen a ser nämlich 
re N nach 8. 126. 
hht+-p=1 ! 
N) nach $. 132. 


v 
'E lan AG 


3) Dis 133. | 
(m+A)g(2t—e)c 


6 NDR. — zqysin Pr ge run? 


‘h= 


worin n, « ‚und r id Bi 130. 


ne gain # Tan (=) r= ae. 


—_— 30 — 


Also haben wir so viele Gleichungen, als nöthig sind, 
um die Schrittlänge p aus der Schrittdauer x, oder 
überhaupt von den vier beim Gehen variabelen Grössen 
Byeryıhz,t 

je drei aus der vierten zu berechnen. Die übrigen 
in jenen Gleichungen enthaltenen Grössen sind Con- 
stanten, und müssen zum Belhuf der Anwendung der 
Theorie im voraus bestimmt werden. 


8. 135. 
Ueber die Nothwendigkeit und die Vortheile einer kleinen Sen- 
kung des Rumpfs am Ende jedes Schritts beim Menschen. 


Die Gesetze des Gehens, die wir so eben, ohne 
besondre Rücksicht auf Grösse und Gestalt der Glied- 
maassen des Menschen aufgestellt haben, gelten unter 
der Voraussetzung fortwährend hörizontaler Bewegung 
des Mittelpunets des Körpers. In der Wirklichkeit 
findet beim Menschen nur theilweis diese horizontale 
Fortbewegung des Mittelpuncts des Körpers statt, und 
es fragt sich, ob die, wenn auch kleinen Abweichun- 
gen von derhorizöntalen Linie, die bei jedem: Schritte 
einen Augenblick lang. beobachtet: werden, nicht etwa 
wegen Nr eisentbhlhlichen Form und Grösse der 
menschlichen Gliedmaassen zum Gehen wesentlich 
und nothwendig sind. a 

Genauere N Ichren Mänlicht dass 
gegen Ende jedes Schritts und zwar schon gegen Ende 
des Zeitraums t, wo der Körper ‚auf ‚einem Beine 
steht, der Mittelpunet des Körpers etwas unter die 
Horizontallinie, in der er sich sonst bewegt, herah- 
sinkt. Wir folgern. daraus,:.dass im letzten Theile 
der Zeit t, und vor dem Augenblicke, wo das andere 
Bein auftritt und senkrecht zu stehen kommt, der 
Körper etwas falle, indem die Streekkraft einen Au- 
genblick zu wirken aufhöre; in dem Augenblicke 
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aber, wo das andere Bein senkrecht zu stehen kommt, 
wieder eben so viel gehoben werde. | 

Dieses Herabsinken des Körpers am Ende jedes 
Schritts ist wirklich nicht blos ein Ergebniss der 
Beobachtung, sondern wir können die Nothwendigkeit 
davon nachweisen, und den im Bau des menschlichen 
Körpers liegenden Grund angeben, warum’ olıne eine 
wenigstens geringe Senkung des Rumpfs bei jedem 
Schritte der Mensch nicht gehen. kann, und wie ihm 
eine solche geringe Senkung das Gehen möglich mache. 
Es würde nämlich ausserdem der Rumpf bei schnel- 
lem Gehen zu sehr beschleunigt werden, und. das 
schwingende Bein würde bei der zu grossen Geschwin- 
digkeit des Rumpfs und bei dem unveränderlichen 
Werthe der Schwingungsdauer 7 in der Zeit i den 
Rumpf nicht einholen können, wenigstens nicht ohne 
besondre Verwendung von Muskelkraft, die eben durch 
das Schwingen des durch seine eigene Schwere ge- 
triebenen Beins erspart werden soll. 

Betrachten wir nämlich zunächst den Fall des 
schnellsten Gehens, wo „= o oder 71 ist (siehe 
8. 429.), so erhält man durch Substitution dieser 
Werthe in den Gleichungen des vorhergehenden $. 

(1) reg 
"W)t=r=:T-+uo 
LM EDIET+e? 


A+rna +” —A—n)? 
i (4) = 4 rıh 


Isa T+«)? 
T 1 
IH) Ver ur 
(9) « tt (cos m. 
ER 
(6) IE 96 


Nehmen wir nun beispielsweise 


T=0"6; u 2,4255; 1=0%r95; y—9,81163; 
so ist | 


r — 0,3767 
n — 1,2525 
« = 0,1178 
h = 1,5676. 


Die Möglichkeit des Gehens setzt aber voraus, dass 
h kleiner ıst als !; da nun aber A viel grösser ge- 
funden worden ist, so lässt sich daraus schliessen, 
dass das Gehen ohne alle Senkung des Körpers (am 
Ende. jedes Schritts) in dem angenommenen Falle, 
und, wie man leicht übersieht, fast nie bei Menschen 
möglich sey (wenigstens wenn nicht die Luft oder 
andere äussere Umstände grossen Widerstand dem 
Gehenden entgegensetzen).. Wäre z viel kleiner, 
z. B. = 1 (was aber bei keinem Menschen der Fall 
ist), so würde A = 0,915, folglich kleiner als 2 
seyn; dann würde das Gehen 'ohne Senkung des 
Körpers am Ende jedes Schritts möglich seyn. 
Durch eine geringe Senkung des Körpers am 
Ende jedes Schritts wird aber das Gehen möglich; 
denn beschleunigt die Streckkraft den Rumpf nicht 
während der ganzen Zeit t, sondern nur während 
eines Theils derselben, und fällt die Wirksamkeit 
der Streckkraft gerade zu Ende der Zeit t weg, wo 
sie den Körper am meisten in seiner horizontalen 
Bahn beschleunigen würde; so sieht man zwar ein, 
dass der Körper etwas fallen werde, und nachher 
von dem andern Beine, wenn es senkrecht steht, 
wieder gehoben werden müsse, dass aber mit dieser 
letztern Wirksamkeit der Streckkraft, weil sie senk- 
recht ist, keine horizontale Beschleunigung des Kör- 
pers verbunden ist, folglich derjenige Theil der Be- 
schleunigung, welcher ohne die Senkung des Körpers 
zu Ende der Zeit 2 statt gefunden haben würde, durch 
die Senkung des Körpers wirklich wegfällt. Eine 
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solche senkrechte Hebung des Körpers in dem Au- 
genblicke, wo das Fardkie Bein senkrecht steht, kann 
von diesem Beine sehr schnell heivörgebracht wer- 
den, und zwar nicht allein ohne Störung der hori- 
zontalen Bewegung des Körpers, sondern auch, ohne 
dass der Körper, nachdem er die rechte Höhe wie- 
der erreicht hat, zu steigen fortführe, dadurch, dass 
die Muskeln des Beins plötzlich steif werden, auf 
ähnliche Weise, wie man den Arm sehr schnell aus- 
strecken und plötzlich still halten kann, indem man 
die Armmuskeln plötzlich steif macht. 

Wir wollen diesen letzten Abschnitt der Zeit r, 
wo der Körper fällt (unmittelbar vor dem Augenblicke, 
wo das vordere Bein zur senkrechten Lage gelangt 
und das hintere aufgehoben wird), mit 9 bezeichnen. 
Will man den Eure berechnen, den der Wegfall 
der Streckkraft in der Zeit 9 hat, so leuchtet ein, 
dass, wenn $ > v— t ist, die Beschleunigung des 
Körpers durch die Streckkraft des Beins für den gan- 
zen Zeitraum eines Schritts nach $. 431. 


o’— 9 
-/3 cudu— I 09° 


o 


gefunden wird, oder, welc—=# 


HT 


SL ee 
. . 


Hieraus findet man die lebendige Kraft, die der Kör- 
per in der Zeit 7 eines Schritts vom stemmenden 
Beine erhält, wenn man den gefundenen Werth der 
Beschleunigung mit 2(m + m)c—=2(m-+ m‘) F mal- 
T 
tiplieirt (siehe &. 431.), d. i 
mm’ (T— #9)? 
re ia a pP —o 


TE 


_— 3 — 
Diesen Werth in 8. 133. substituirt, findet man. 
m (c-rnp 7einZ 7 te) ))?— m’ (A —r)?ce 


a (T— 9)? 
a ler 


2 


oder, wenn P für e und w für — gesetzt wird, 
T 7 
(u+Nge— 9 


| en k 
(dA-Frarz,sin ea — un? 
Ferner lässt sich nun aber nicht blos die Noth- 
wendigkeit davon nachweisen, dass der Mensch we- 
gen der eigenthümlichen Verhältnisse seiner Gehwerk- 
zeuge, wenn er keine besondern äussern Hindernisse 
beim Gehen findet, vor dem Ende jedes Schritts (ehe 
das vordere Bein senkrecht auf den Boden zu stehen 
kommt, und das hintere aufgehoben wird) den Kör- 
per eine kurze Zeit 9 lang fallen lassen müsse, son- 
dern es lassen sich auch Vortheile nachweisen, welche 
durch eine rechte Abmessung der Zeit 9, wo der 
Körper fällt, erreicht werden können. | 
Erstens nämlich kann durch rechte Abmessung 
der Zeit 3, wo der Körper fällt, die Schrittlänge p 
beträchtlich vergrössert werden, ohne dadurch die 
nothwendige Senkung des Mittelpuncts des Körpers 
am Ende jedes Schritts ım Vergleich zu seinem Ab- 
stande vom Boden beträchtlich zu vergrössern. Man 
sieht nämlich zunächst leicht ein, dass es nicht blos 
einen einzigen Werth von 9 giebt, wo das Gehen 
möglich ist, sondern dass der Werth von 9 inner- 
halb gewisser Grenzen grösser oder kleiner werden 
könne, ohne der Möglichkeit des Gehens Eintrag zu 
than. Es fragt San’ sodann, ob von dem Werthe, 
den 3 erhält, die Schrittlänge p abhänge, und, wenn 
diess der Fall ist, welches derjenige Werth von 4 
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sey,. bei welchem die Schrittlänge möglichst gross 
sey, dabei aber die Senkung des Mittelpuncts des 
Körpers ım Vergleich zu seinem Abstande vom Bo- 
den möglichst klein bleibe. Beides ergiebt sich aus 
folgender Betrachtung. 

Es ist bekannt, dass der Körper in der Zeit 4 
um den Raum 499% herabfalle, wo g die Beschleu- 
nigung durch die Schwerkraft = 9,81163 (abgesehen 
von der ım lufterfüllten Raume nothwendigen Cor- 
reetion) ist, das Meter und die Secunde zu Längdh- 
und Zeitmaassen genommen. Der Abstand des Mittel- 
punectis des Körpers ist daher am Ende jedes Schritts 
nich tmehr, wie früher, —=h, sondern 

—=h—39%9. 
Nach $. 426. bildet aber dieser Verticälabstand des 
Mittelpunets des Körpers vom Boden, wie er am 
Ende des Schritts ist, mit der Schrittlänge p und 
mit der Länge 7 des gestreckten hintern Beins ein 
rechtwinkliges Dreieck, in welchem 7 die Hypote- 
nuse iSt (wir bezeichnen jetzt die Länge des gestreck- 
ten Beins mit !, um sie von ! zu unterscheiden, wel- 
ches früher — Vpp E hh angenommen worden ist, 
was auch ferner geschehen soll. Früher, wo keine Sen- 
kung des Mittelpuncts des Körpers angenommen wurde, 
war die Länge des gestreckten Beins —Vpp-+hh; 
diess ist aber jetzt nicht mehr der Fall, und wir müs- 
sen daher jetzt zur Bezeichnung der Länge des ge- 


streckten Beius ein besonderes Zeichen einführen). vor 


Folglich ist gegenwärtig nach dem pythagoreischen 
Lehrsatze 
h—39992+pp=IT, 

wornach, weil 7 gegeben ist, p wächst, wenn h—3993 
abnimmt. 

Den beiden obigen Forderungen, dass nämlich 
die Schrittlänge möglichst gross und die Senkung 
des Mittelpuncts des Körpers am Ende jedes Schritts 
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im Vergleiche mit seinem Abstande vom Boden mög- 
lichst klein sey, wird nun zugleich möglichst Genüge 
geleistet, wenn man die Höhe Ah und deren beide 
Theile 3999 und A—2999 so einrichtet, dass der 
letztere Theil der grössere, und das Product beider 
Theile ein Maximum ist. Denn, weil die Senkung 
des Mittelpuncts des Körpers im Vergleich seines Ab- 
stands vom Boden möglichst klein seyn soll, muss 
3999 nur ein kleiner Bruch von h, gewiss kleiner, 
ald® ZA seyn. Ist aber 299% kleiner als Zh, so ist 
für ein gegebenes h, hA—399% desto kleiner (oder 
p desto grösser), je grösser jenes Product ist; des- 
299% { 

7, (d. i 
‘ die Senkung des Mittelpunets des Körpers im Ver- 
gleiche mit seinem Abstande vom Boden) desto klei- 
ner, je grösser jenes Product ist. Beide Bedingun- 
gen werden daher zugleich möglichst erfüllt werden, 
wenn beide Grössen h und 249% so gewählt wer- 
den, dass jenes Product ein Maximum ist. Setzen 
wir also 

399% (h—39%%) = Maximum, 

und substituiren wir darin für % den oben gefunde- 
nen Werth A= k (rt — 9)?, wo 


k= A EL Ar se A hi 
Arnd = sin 7 e)) — (1—r)? 
so erhalten wir 
2993 (k(c— 9)? — 3999) = Maximum. | 
Daraus wollen wir 9 für ein gegebenes z zu berech- 
nen suchen. Wenn aber z gegeben ist, ist nähe- 
rungsweise auch k gegeben (was daraus einleuchtet, 


gp («— 9) 
Sr 


gleichen ist für ein gegebenes 3993, 


I 


dass, wie wir oben gefunden haben , 


gP 
Okt 


 — 


h T 


die horizontale Beschleunigung des Körpers 
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während eines Schritts durch die Streckkraft ist, und 
diese für eine gegebene Schrittdauer der Schrittlänge 
nahe proportional seyn muss). Wird demnach ausser 
tz näherungsweise auch k als constant angenommen, 
und wird obige Gleichung blos in Beziehung auf $ 
differentiirt, so erhält man 


k(c— 9) — k(T—9)3— 9990 


3 Yırat 


OB, 

k 

Zweitens kann durch eine rechte Abmessung der 
Zeit $, wo der Körper fällt, der Gang bei verschie- 
denen äusseren Einflüssen von diesen unabhängig 
gemacht werden, welche Unabhängigkeit von äussern 
störenden Einflüssen man wirklich bei allen geübten 
Gängern beobachtet. Die Zeit $ lässt sich nämlich 
bei verschiedenen äusseren störenden Einflüssen im- 
mer so abmessen , dass dieselben durch den Einfluss 
der Differenzen von #4 compensirt werden. Fin- 
det nämlich beim Gehen noch ein anderer Wider- 
stand statt, als der nothwendig damit verbundene, 
vom Boden herrührende, auf den das stemmende Bein 
sich stützt, z. B. von Seiten der Luft, wenn sie nicht 
mit gleicher Geschwindigkeit nach gleicher Richtung, 
wie der Gehende, sondern in Beziehung auf den Ge- 
henden sich rückwärts oder vorwärts bewegt; so steht 
es in der Macht des Gehenden, vor dem Ende jedes 
Schritts den Körper etwas kürzere oder längere Zeit 
fallen zu lassen, d. i. den Werth von 9 zu verklei- 
nern oder zu vergrössern, und zwar in solchem Maasse, 
dass die dadurch bewirkte Vermehrung oder Be- 
sehränkung der Wirksamkeit der Streckkraft auf die 
' horizontale Beschleunigung des Körpers, den verän- 
derlichen äusseren Einflüssen, die das Gehen stö- 


22 


oder 


y T 
2 


N 


ren würden, ‘jedesmal das Gleichgewicht halte. 
Wirklich beobachtet man, dass der Mensch, wenig- 
stens wer zu gehen gewohnt ist, in seinem Gange 
bei solchen störenden Einflüssen, wenn sie gewisse 
Grenzen nicht überschreiten , diese Unabhängigkeit 
beweist. Es sind demnach die menschlichen Geh- 
werkzeuge auch in der Hinsicht zweckmässig einge- 
richtet, dass in dem Noriwalfalle, den wir betrachtet 
haben, wo keine störende Einwirkung von aussen 
stattfindet, eine kleine Senkung des Rumpfs am Ende 
jedes Schritts nothwendig ist, um Einflüsse jeder Art, 
z. B. Einflüsse des Windes, er mag widrig oder 
günstig seyn, bald durch Verkleinerung , bald durch 
Vergrösserung der Senkung zu compensiren. Man 
sieht leicht ein, dass in ruhender Luft oder bei wi- 
drigem Winde eine Verkleinerung, bei günstigem, 
wenn er schneller ıst, als der Gehende fortsehreitet, 
eine Vergrösserung der Senkung erfordert wird, und 
diess wird wirklich auch beobachtet. 


8. 156. 
Gesetze des Gehens mit Rücksicht auf die für den Menschen 
vortheilhafteste Senkung des Körpers am Ende jedes Schritts. 
Die Gesetze des Gehens, welche wir bisher mit 
Rücksicht auf die für den Menschen vortheilhafteste 
Senkung des Rumpfs am Ende jedes Schritts gefun- 


den haben, sind folgende: 


nach $. 426. hAh+ppz=il (1.) 
nach 8. 4355. (h— 3999) +pp=[T, (2.) 
? i gb 
nach $. 432. a A-Hn cos TAU — eo) ..(@) 
nach 8. 1355. A=k(t — 9)? (A.) 
EAN 7A 1+48 
nach 8. 195.9 = ———  — , 1% (3.) 
2 —2 R 
R 


= 9339 zZ 
worin nach 8. 130. 
N. Yı .. ER a ei 


ls cr 
1 nach $. 434. und 135. 
) 
tag 
l ım 


A--rnrv z;sin Re) (1—r)2 


Die Grössen 7, 9, l, T, # müssen: im voraus be- 
‚ kannt seyn, alle übrigen lassen sich berechnen, wenn 
eine unter ihnen gegeben ist; denn wir haben 9 Glei- 
chungen für die 10 unbekannten Grössen 

I, h,p, ct, 9,r,n,o,k. 

Hieraus ergiebt sich nun z. B. für das schnellste 
Gehen, wor =t=2T-+.« ist, wenn man für FR 
und u folgende Werthe setzt 

! = 0”95; T=0"6; u—= 2,4955, 
dass 
— 1,011 
— 0,629 
— 0,791 
—= t = 0,361 
— 0,145 
— 0,354 
— 41,053 
— 0,061 
— 15,913; 
und für eine Zunahme der Schrittdauer um win ıDE- 
eunde ergeben sich folgende Zunahmen von b, h und 
pP, aus denen auch die übrigen leicht abgeleitet wer- 
den können 


TE NOS Um 


dt = 0,0054 
dh— 0,0159 
dp = — 0,0057. 


Wir haben in diesem Beispiele den Werth von 7 

absichtlich etwas kleiner genommen, als wir ihn im 

vorigen Abschnitte $. 400. durch Versuche mit einem 
09° 
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frei herabhängenden, als Pendel schwingenden Beine 
gefunden haben. Wir haben nämlich dort den Werth 
von T — 0'693 gefunden und haben ihn im gegen- 
wärtigen Beispiele = 0'6 gesetzt. Der Grund, warum 
wir dieses thun mussten, liegt darin, dass, wenn das 
Bein beim Gehen schwingt, es nicht seiner ganzen 
Länge nach, wie bei jenen Versuchen , frei herab- 
hängt, sondern zusammengezogen ist, und darum ein 
weit kürzeres Pendel bildet, als bei den Versuchen 
$. 100., folglich auch weit schneller schwingt. Nun 
schwingt es zwar beim Gehen, besonders beim schnell- 
sten Gehen, in einem viel grössern Bogen, als bei 
jenen Versuchen der Fall war; aber die Beschleuni- 
‘gung der Schwingung durch jene sehr beträchtliche 
Verkürzung des schwingenden Beins beim Gehen 
übertrifft weit die Verlangsamung der Schwingung 
durch die Vergrösserung des Schwingungsbogens. 
Es ergiebt sich hiernach,, dass das Gesetz , welches 
wir durch die über das Gehen angestellten Messun- 
gen gefunden haben, dass nämlich beim, schneilsten 
Gehen die Dauer der Schritte gleich der Dauer einer 
halben Pendelschwingung des frei herabhängenden 
Beins sey (siehe $. 402.), ungeachtet die starke Zu- 
sammenziehung des Beins beim Gehen die Schwin- 
gungsdauer desselben sehr verkürzt, dadurch zu er- 
klären ist, dass das Bein, wie die Theorie zeigt, vom 
ersten Augenblicke an, wo es gehoben wird, nicht 
sogleich vorwärts schwingt, sondern erst etwas rück- 
wärts schwingt, und dass die Zeit, die es zu diesem 
anfänglichen Rückwärtsschwingen braucht, ungefär 
so viel beträgt, wie die Zeit, um welche die halbe 
Schwingungsdauer des Beins durch seine Verkürzung 
verkleinert wird. 


Man sieht ausserdem, dass alle übrigen Erfah- 
rungen, die wir über das Gehen gemacht haben, durch 
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die angeführten Gesetze erklärt werden. ‚Man sicht 
z. B. dass dadurch erklärt wird, 
1) warum die Schrittdauer beim Gehen eine Grenze 
habe, und welche Grenze sie habe; 
2) warum die Schrittlänge eine Grenze, und welche 
Grenze sie habe. 
3) warum die Geschwindigkeit des Gehens eine 
Grenze habe, und welche Grenze sie habe; 
A) warum die Schrittlänge abnimmt, wenn die 
Schrittdauer zunimmt; 
Rechnet man ferner hierzu, was wir im vorhergehen- 
den &. nachgewiesen haben, nämlich dass dadurch 
erklärt wird, 
5) warum der Rumpf am Ende jedes Schritts etwas 
sinke, und 
6) warum diese Senkung des Rumpfs bei jedem 
Schritte bei widrigem Winde kleiner, bei gün- 
sligem grösser sey, und warum man auch beim 
Wechsel äusserer störender Einflüsse ungestört 
fortgehen könne, 
und fügt man endlich hinzu, dass selbst die absolu- 
ten Werthe, die wir näherungsweise aus der Theorie 
abgeleitet haben, ziemlich mit der Erfahrung überein- 
stimmen; so scheint aus dieser vielfachen Ueberein- 
stimmung der Theorie und der Erfahrung hervorzu- 
gehen, dass jene in den wesentlichsten und wichtig- 
sten Puncten die Mechanik der Gehwerkzeuge natur- 
gemäss darstelle, 


8. 137. 
Anwendung der Theorie des Gehens zur Bestimmung des Ein- 
flusses des Tragens von Lasten auf das Gehen. 

Eine besondere Anwendung gestattet noch die in 
den vorhergehenden 88. aufgestellte Theorie des Ge- 
hens, um Aufschluss darüber zu geben, welchen 
Einfluss das Tragen kleinerer oder grösserer Lasten 


auf das Gehen hervorbringe. Wir wollen diese An- 
wendung hier wenigstens im Allgemeinen andeuten. 
Man sieht nämlich, dass durch das Tragen einer Last 
die Masse m vergrössert wird, während m’ ungeän- 
dert bleibt. Dadurch wird also der Werth von 


m 
w = — vergrössert. In der That kann durch Lasten, 
m 


die beim Gehen noch wenig hinderlich sind, der 
Werth von « mehr als um 4 vergrössert werden. 
Wir haben im vorigen $. einen mittleren Werth fürtz 
genommen, nämlich .ı — 2,4955. Nähme man die- 
sen Werth von ., kleiner, so würde die Schrittlänge 
noch etwas grösser, die Schrittdauer dagegen etwas 
kleiner werden; das entgegengesetzte würde bei einer 
grössern Belastung, wo auch « grösser wäre, der 
Fall seyn, was ebenfalls mit der Erfahrung überein- 
stimmt, dass man nämlich, wenn man Lasten trägt, 
kleinere Schritte und dieselben etwas langsamer macht, 
als wenn man ganz frei geht. 


8. 138. 
Anleitung zum Zeichnen gehender Figuren. 

Wir haben schon $. 121. erwähnt, dass wir un- 
sere Theorie auch durch Zeichnungen geprüft und 
bestätigt gefunden haben, die wir nach den Regeln 
dieser Theorie für die verschiedenen Augenblicke 
eines Schritts entworfen, und durch einen bekannten 
Kunstgriff, der von Faraday angegeben und von Stam- 
pfer bei den stroboskopischen Scheiben (siehe Pog- 
gendorfis Ann. d. Phys. Bd. XXI. S. 601. XXXH. 
636.) benutzt worden ist, in solcher Folge nach und 
neben einander dem Auge vorgeführt haben, dass da- 
durch ‘der Eindruck einer gehenden Figur ganz na- 
türlich hervorgebracht wurde. Die Ausführung die- 
ser Zeichnungen genau nach der Vorschrift der Theo- 
vie, würde sehr schwierig gewesen seyn, und wir 
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haben für diesen Zweck sowohl, als auch für viele 
‘“ andere Zwecke, wo es darauf ankam , nur von den 
Hauptmomenten der Theorie eine klare Ansicht zu 
haben, die $&. 136. aufgeführten Gesetze dadurch sehr 
vereinfacht, dass wir den Werth von n—A, r=A1 
und $=0 setzten. Zu den angeführten Zwecken, 
nämlich einfache Regeln , die der Zeichner bei Dar- 
stellung gehender Figuren befolgen könne (wozu ver- 
wickelte Regeln unbrauchbar seyn würden) und zur 
Uebersicht der Hauptmomente der Theorie, können 
diese Werthe von n, r und $ ihren wahren Wer- 
then näherungsweise substituirt werden, wenn man 
zugleich auch für die Constante nicht den durch 
directe Messung, sondern den aus den Gehversuchen 
selbst hiernach abgeleiteten Werth nimmt. Alsdann 
verwandeln sich die Gesetze des Gehens in folgende 
Gleichungen : 


hh+pp=ll 
t—=rooszt 
„ed ig 


are 


Nach diesen Gesetzen, die freilich die Theorie nur 
in ihren Hauptmomenten darstellen, und nur zu ge- 
brauchen sind, wenn man den Werth von w aus 
‚den Gehversuchen selbst bestimmt, haben wir un- 
sere Constructionen ausgeführt. Zu einer ausführ- 
lichen Anleitung , gehende Figuren zu zeichnen (die 
uns hier zu weit führen würde), bedarf es ausser 
den obigen Regeln noch einer genauen Erörterung 
über die Zusammenziehung des gestreckten Beins, 
nachdem es vom Boden Behbhen worden ist, d. ı. 
eine genaue Erörterung der Beugungen und Streckun- 


gen, welche das schwingende Bein successiv ein sei- 
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nen verschiedenen Gelenken erleidet. (Siehe darüber 
8. 44—17. und 98.) | 
Mit den nämlichen Gesetzen, die wir so eben 
als die Grundlage für eine Anleitung, gehende Figu- 
ren zu zeichnen , betrachtet haben , harmoniren auch 
die meisten Darstellungen im ersten Theile dieser 
Schrift, welcher zu einer allgemeinen Uebersicht blos 
der Hauptmomente der Lehre vom Gehen bestimmt war. 
Zur Uebersicht der Resultate, welche sich aus 

diesen so vereinfachten Gesetzen ergeben , diene die 
folgende Tabelle, welche nach diesen Gesetzen be- 
rechnet ist, indem (« +4) g = 34,65, T=07 und 
1—0”95 gesetzt worden ist. 

Nr, |! T t h p 

4 0'350 0'350 0R642 07700 

3 0 AA 0 372 0 727 0 

3. 0 422 0 375 0 736 N 

A. 0 432 0 378 0 749 0 

5 1 0 446 0 382 0 765 0 564 

6 | oas I os lore lo 
7 0 494 0 395 0 817 0 

8 | 0 5428 0 A406 0 864 | 1) 
No. 4. und 3. sind in Fig. 12. und 43., Nr. 4. 3. 
und 7. in Fig. 14. 45. und 46. bildlich dargestellt. 
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Ueber eine besondere Art des langsamen Gehens = den gra- 
vitätischen Schritt. 


Es liegt in der Natur der Sache, dass eine Theo- 
rıe des Gehens nur von dem schnellen Gehen sich 
geben lässt, oder dass wenigstens nur bei schnelle- 
rem Gehen eine Uebereinstimmung derselben mit der 
Erfahrung zu erwarten ist, weil nur die beim schnel- 
len Gehen gemachten Erfahrungen unter einander 
übereinstimmen. Beim langsamen Gehen hängt nän- 
lich zu viel von der Willkühr des Gehenden ab, so, 
dass es in der That nicht möglich ıst, alle Fälle, die 


EB 


dabei vorkommen können, gehörig zu scheiden, und 
alle einzeln zu betrachten. Bei schnellerem Gehen 
vermindert sich diese Willkühr, wenigstens, wenn es 
mit der mindesten Anstrengung lange Zeit forlge- 
setzt wird, und es lässt sich dann di Betrachtung 
des er mit grössdrem Rechte auf einen Normal- 
fall, den wir kennen gelernt haben, zurückführen. In 
der Absicht, die wir hatten, unsre Theorie nur mit 
den über das schnellere Gehen gemachten Erfahrungen 
zu vergleichen, haben wir uns zwei Annahmen ge- 
stattet, die in der That nur bei schnellerem Gehen 
zulässig sind, nämlich erstens, dass in der Zeit, wo 
beide Beine auf dem Boden stehen, das vordere Bein 
stets einen kleineren Winkel mit der Verticalen mache, 
als das hintere; zweitens, dass die Geschwindigkeit 
des Mittelpunets des Körpers während der Dauer ei- 
nes Schritts nur wenig varııre (siehe $. A.). 

. Wollte man auf die Betrachtung des langsamen 
Gehens eingehen, so müsste man darauf Rücksicht 
nehmen, dass dann der Winkel, den das vordere Bein 
mit der Verticalen macht, in der Zeit, wo beide Beine 
auf dem Boden stehen, in manchen Augenblicken 
‚ selbst grösser, als der Winkel, den das hintere Bein 
mit der Verticalen macht, werden könne, was der 
Betrachtung keine Schwierigkeit entgegenstellt; wohl 
aber hat dieser Umstand, wenn er eintritt, grossen 
Einfluss auf die Art des ER Nur bei sehn lang- 
samem Gehen kann der Fall vorkommen, dass das 
auftretende vordere Bein mit der Verticalen einen 
grösseren Winkel, als das hintere Bein in demselben 
Augenblicke macht. Es muss nämlich dazu das schwin- 
gende Bein erst dann auftreten, wenn es fast ganz 
seine Schwingungsbahn vollendet hat, wozu fast die 
ganze Zeit T' erfordert wird. In dieser langen Zeit 
muss sich der Mittelpunet des Körpers nur so wenig 
foribewegen, dass er nicht einmal die halbe Schritt- 
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länge zurücklegt. Die ganze Dauer des Schritts muss 
daher etwa — 2 T werden, d. i. viermal grösser, als 
sie. beim schnellsten Gehen ist, Alsdann wird das 
vordere Bein in dem Augenblicke, wo es auftritt, 
mit der Verticalen wirklich einen grössern Winkel 
wachen, als in diesem Augenblicke der Winkel ist, 
den das hintere Bein mit der Verticalen macht. Von 
diesem Augenblicke an gerechnet wird aber, während 
der Zeit, wo man auf beiden Beinen steht, der er- 
stere Winkel allmählig abnehmen, während der letz- 
tere. zunimmt; es wird daher ein Augenblick kom- 
ınen, wo beide Winkel gleich sind, und nach die- 
sem Augenblicke wird auch in diesem Falle der er- 
stere Winkel kleiner, als der letztere werden, bis er 
endlich Null wird, oder das vordere Bein zur verti- 
calen Stellung gelangt, welches dann auch in diesem 
Falle der Augenblick ist, wo das hintere Bein vom 
Boden erhoben wird. 

Es stelle z. B. Fig. 33. «ac das rechte Bein, be 
das linke im Beginne eines Schritts, oder in dem 
Augenblicke dar, wo der Fuss « vom Boden geho- 
ben wird; ce sey die Grösse des Schritts, oder der 
Raum, den der Mittelpunct des Körpers in der Zeit 
eines Schritts zurücklegt; ce’ sey die Mitte dieses 
Raums. Würde der Fuss «, welcher zum Beginne 
des Schritts aufgehoben wurde, in dem Augenblicke, 
wo der Mittelpunet des Körpers zur Mitte e’ gelangt, 
in a wieder auf den Boden gesetzt, so würden in 
diesem Augenblicke beide Beine mit der Verticalen 
gleiche Winkel machen, oder es würde <be’« 
= <uac'« seyn, wenn c"« die Verticale durch ce’ 
ist. Soll aber der Winkel des hinteren Beins mit 
der Vertiealen in diesem Augenblicke kleiner seyn, 
so muss der Mittelpunet des Körpers in dem Augen- 
blicke, wo das rechte Bein in « aufgesetzt wird, 
noch nicht bis zur Mitte ec’, sondern nur bis e' ge- 
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langt seyn. Wenn darauf aber beide Beine stehen 
bleiben,’ und der Mittelpunet des Körpers allmählig 
von ce bis.c’ fortrückt, so werden in dieser Zeit die 
beiden Winkel einander gleich werden, indem der 
Winkel be « zunimmt, und der Winkel «ac « ab- 
nimmt (wo c.« die Verticale durch ce’ bezeichnet); 
und wenn darauf der Mittelpunct des Körpers noch 
weiter von €’ nach ce” fortrückt, so wird der Win- 
kel ac’ « kleiner als der Winkel be’« werden, bis 
der erstere endlich am Ende des Schritts ganz ver- 
schwindet. 

Man sieht leicht, dass aus diesen Verhältnissen 
eine sehr gemessene Gangart hervorgehen muss, bei 
welcher der Rörper sehr gerade gehalten, und bei 
jedem Schritte lange Zeit hinter dem auftretenden 
vorderen Beine zurückbleiben wird ; wobei ferner die 
Dauer der Schritte sehr gross (fast 1%, Secunde), 
die Länge der Schritte sehr klein, und die Geschwin- 
digkeit des Mittelpunets des Körpers (die im Mittel 
sehr klein ist) während der Dauer jedes Schritts sehr 
varlıren wird, so, dass bei jedem Schritte ein Au- 
genblick kommt, wo der Körper fast still steht. Man 
kann diese Gangart zur Unterschreitung der früher 
betrachteten, die gravitätische oder feierliche Gang- 
art, oder den Processionsschritt nennen, während 
jene der Eilschritt heisse (Siehe darüber im ersten 


Theile $. 23.). 


Theorie des Eillaufs. 
8. 110, 


Unterscheidung des Laufens vom Gehen. 
Von der Betrachtung des Gehens ist es leicht, 
eine Anwendung auf das Laufen zu machen, sobald 
der Unterschied, der zwischen beiden stattfindet, im 
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Wesentlichen genau festgestellt ist. Auch beim Lau- 
fen gehen wir von dem Grundsatze aus, dass diesel- 
ben Bewegungen des Körpers nach jedem Doppel- 
schritte sich wiederholen, und dass beide Beine ab- 
wechselnd auf gleiche Weise am Laufe Theil neh- 
men. Unterschieden sind aber Gehen und Laufen 
von einander durch den Zweck, den man durch sie 
erreichen will, und die Mittel, die man dazu anwen- 
det. Eine grössere Geschwindigkeit, als durch Ge- 
hen möglich ist, zu erreichen, ist der Hauptzweck 
des Laufens. Aus der vorhergehenden Theorie des 
Gehens sowohl, als aus der Erfahrung geht nämlich 
hervor, dass es beim Gehen eine Grenze giebt, so- 
wobl für die Zahl der Schritte in bestimmter Zeit, 
als auch für ihre Grösse: folglich auch für die Ge- 
schwindigkeit des Gehens, welche dem Producte der 
Schrittzabl während der Zeiteinheit in die Schritt- 
grösse gleich ist (Siehe 8. 93. 401. und 102. wo diese 
Grenzen angegeben worden sind). 

Was das Mittel betrifft, wodurch dieser beim 
Gehen unerreichbare Zweck durch Laufen möglich 
wird; so besteht es darin, dass, statt man beim Ge- 
hen abwechselnd auf einem und auf zwei Beinen 
steht, man dagegen beim Laufen abwechselnd auf 
einem Beine steht, abwechselnd mit keinem Beine 
aufsteht. Hierin besteht der wesentliche Unterschied 
zwischen Gehen und Laufen. Und zwar sieht man 
hieraus sogleich ein, wie jene dem Fussgänger in der 
Schrittlänge und Schrittzahl gesetzten Grenzen für 
den Läufer wegfallen. Es leuchtet ein, dass, wenn 
dem Körper verstattet ist, eine Zeit lang ganz frei 
in der Luft zu schweben, das hintere Bein vom Fuss- 
boden schon früher aufgehoben werden kann, als 
das sehwingende vordere Bein zur verticalen Lage 
gelangt, folglich ehe letzteres seine Schwingung halb 
vollendet hat. Daraus geht hervor, dass die Schritt- 
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dauer beim Laufen kleiner als die halbe Dauer einer 
Schwingung des Beins seyn könne. — Wenn aber „in 
dem Augenblicke, wo das vordere Bein zur senk- 
rechten Lage gelangt und auf den Boden tritt, das 
hintere Bein schen vom Boden gehoben ist, so leuch- 
tet daraus ferner von selbst ein, dass die Schrittlänge 
beim Laufen grösser seyn könne, als die Rathete eines 
rechtwinklichen Dreiecks, dessen Hypotenuse von der 
Länge des gestreckten Beins gebildet wird und des- 
sen andere Rathete der Erhebung des Mittelpunets 
des Körpers über dem Fussboden gleich ist, wie diess 
beim Gehen der Fall war. — Man sieht demnach 
schon hieraus ,, dass der 'Hauptzweck des Laufens 
durch das angegebene Mittel wirklich erreicht wer- 
den könne, da durch dieses Mittel die Schrittdauer 
kleiner, die Schrittlänge grösser als beim Gehen ge- 
macht werden kann, Bear aber zur Vermehrung der 
Geschwindigkeit beiträgt. 

‚Beim Gehen haben wir 8. 124. den Zeitraum 7 
eines Sehritts in einen Abschnitt t, wo man auf ei- 
nem Beine steht, und in einen Abschnitt z—t, wo 
man auf beiden Beinen steht, zerfällt: beim Laufen 
zerfällen wir den Zeitraum 7 eines Schritts auf ähn- 
liche Weise in einen Abschnitt t, wo man ebenfalls 
auf einem Beine steht, und in einen Abschnitt c—1t, 
wo ..gar kein Bein aufsteht. 


g. 14. 
 Krüfte, welche auf das Laufen Einfluss haben. 


Aus dem eben entwickelten Unterschiede zwi- 
schen Gehen und Laufen ergiebt sich auch ein Un- 
terschied in den Kräften, welche auf das Gehen und 
Laufen Einfluss haben. Diese Kräfte sind zwar im 
Allgemeinen, beim Laufen so wie beim Gehen (siehe 
8. 4123.) 

A) die Streckkraft , 
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B) die Schwerkraft, 
C) der Widerstand ; 
aber beim Gehen, wo man deli Fussboden stets we- 
nigstens mit einem Beine berührte, konnte man durch 
Streckung desselben den Mittelpunct des Körpers stets 
am Fallen hindern, d. h. man konnte die Streckkraft 
so abmessen, dass der Mittelpunct des Körpers immer 
in einer und derselben Horizontalen blieb. (Dass 
diess gewöhnlich nicht der Fall ist, sondern dass der 
Mittelpunct des Körpers auch beim Gehen kurze Zeit 
in jedem Schritte von der horizontalen Linie abweicht, 
davon haben wir die Gründe 8. 135. entwickelt. Ge- 
genwärtig machen wir nur darauf aufmerksam, dass, 
weil beim Gehen immer wenigstens ein Bein auf dem 
Boden steht, eine horizontale Fortbewegung des Mit- 
telpuncts des Körpers beim Gehen möglich ist, und 
im grösseren Theile des Schritts, in manchen Fäl- 
len sogar immer, stattfindet, z. B. bei widrigem 
Winde, während eine solche horizontale Förthlewre- 
gung des Mittelpunets des Körpers beim Laufen ganz 
unmöglich ıst.) Beim Laufen könnte nun zwar die 
Streckkraft während der Zeit, wo man auf einem 
Beine steht, ‘auch so abgemessen werden, dass der 
Mittelpunct des Körpers in dieser Zeit ebenfalls in 
einer und derselben Horizontalen bliebe: da der Mit- 
telpunet des Rörpers aber in dem folgenden Zeitab- 
schnitte, wo kem Bein aufsteht, nothwendig etwas 
fallen muss, derselbe aber nach Verlauf der ganzen 
Zeit x eines Schritts, im Vergleich des Schrittanfangs, 
weder herabgesunken noch gestiegen seyn soll (vor- 
ausgesetzt, dass zwischen dem Ende des vorhergehen- 
den und dem Anfang des nachfölgenden Schritts keine 
momentane Hebung’des Mittelpuncts des Körpers ein- 
tritt); so folgt, dass er während der Zeit t eben so 
viel steigen müsse, als er während der Zeit 7 —t 
fällt, und dass demgemäss die Streckkraft beim Lau- 
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fen abzumessen sey. Der Mitielpunet des Körpers 
beschreibt also beim Laufen nothwendiger Weise eine 
Wellenlinie, während beim Gehen wenigstens die. 
Möglichkeit vorhanden war, dass er eine gerade, ho- 
rizontale Linie durchlief. 

Hiernach muss also beim Laufen der vertieale 
Theil ’der Streckkraft entweder im ersten Augenblicke 
des Zeitraums t, wo das streckende Bein senkrecht 
steht, wie ein Stoss wirken, der die fallende Bewe- 
‚gung des Schwerpunets augenblicklich in eine stei- 
gende verwandelt, oder er muss während des ganzen 
Zeitraums t so gross seyn, dass er nicht allein die 
fallende Bewegung des Schwerpunets aufhebt, son- 
dern auch ein Aufwärtssteigen hervorbringt, das der 
gemachten Forderung entspricht, oder es kann so- 
wohl im ersten Augenblick des Zeitraums t ein Stoss, 
als auch während des ganzen Zeitraums £ eine Be- 
schleunigung aufwärts stattfinden, die zusammen der 
gemachten Forderung entsprechen. In dem letzten 
Falle, welcher durch die Erfahrung bestätigt wird, 
kann, je nachdem der Stoss kleiner oder grösser, 
und zugleich die Beschleunigung grösser oder kleiner 
angenommen wird (jedoch so, dass sie zusammen im: 
mer der Forderung genügen), die Geschwindigkeit 
aufwärts während der Zeit t entweder zunehmen, 
oder gleichbleiben, oder abnehmen. Wir setzen in 
der Folge voraus, dass diese Geschwindigkeit gleich 
bleibe , weil diess das einfachste ist, und nur wenig 
von der Wahrheit abweichen kann. Unter dieser 
Voraussetzung ergiebt sich, dass während der Zeit t 
der verticale Theil der Streckkraft (beim Laufen ge- 
rade so, wie beim Gehen) der Schwerkraft des Kör- 
pers in jedem Augenblicke das Gleichgewicht halte, 
und dass daher ‘die 'verticale Geschwindigkeit des 
Körpers in dieser Zeit weder vermehrt noch vermin- 
‚dert werde, sondern dass der: Körper während des 


— 392 — 


ganzen Zeitraums t gleichförmig mit derjenigen Ge- 
schwindigkeit steige, welehe ihm im ersten Augen- 
blicke des Zeitraums i durch den Stoss des Beins 
gegen den Boden ertheilt worden war. 

Ist aber hieraus der verticale Theil der Streck- 
kraft (= der Schwerkraft des Körpers) für jeden 
Augenblick des Zeitraums t bekannt, so lässt sich 
daraus auch der horizontale Theil, wenn die Lage 
des Beins bekannt ist, berechnen. — Der im ersten 
Augenblick des Zeitraums ? stattfindende Stoss des 
Beins gegen den Boden hat auf die horizontale Be- 
wegung des Rörpers keinen Einfluss. — Der Wider- 
stand endlich, den man beim Laufen erleidet, rührt 
von derselben Quelle her, als der Widerstand, den 
man beim Gehen erfährt. 


$. 149. 
Lage d& Körpers in einzelnen Augenblicken des Laufens. 


Fig. 34. und 35. stellen die gleichzeitige Lage 
der beiden Füsse und des Mittelpunets des Körpers 
in einzelnen Augenblicken des Laufens dar, die er- 
stere auf eine dem Wege :parallele Verticalebene, die 
andere auf eine dem Wege parallele Horizontalebene 
projicirt. Der rechte Fuss ist mit a bezeichnet, der 
linke mit b, der Mittelpunet des Körpers mit c. b,, 
bedeutet, dass während « von a, bis a, und e von e, 
bis c, fortgehen, b im Puncte b},, stehen bleibe u. 
s.w. Um zu erkennen, ob ein Bein stehe oder im 
Schwingen begriffen 'sey, so ist im ersteren Falie in 
Fig. 34. das Bein so verkürzt dargestellt, dass‘ es 
nicht bis auf die den Boden darstellende Horizontal- 
linie herabreicht; in Fig. 35. dagegen ist das Schwin- 
gen des Beins so dargestellt, als wenn das rechte 
Bein bei seiner Schwingung etwas auf die rechte 
Seite vom Wege abwiche, ‚das linke etwas auf. die 
linke Seite. 165, = 656 = 65; 67 u. 8: W. ‚stellt (die 


Ei = 


Grösse eines Schritts —=p, a; a3,4,— az, ; A —b,ob,,. 
die Grösse eines Doppelschritts — 2 p dar. Die Zeit, 
welche verfliesst von dem Augenblicke, wo b in bi, 
auftritt, bis a in az,4 auftritt, ist die Schrittdauer 75 
die Zeit, in der e von c, bis ec, fortrückt, ist die Zeit 
t, wo der Körper auf einem Beine steht; die Zeit, 
in der ce von cz bis cz fortrückt, ist die Zeit T—t, 
wo der Körper frei in der Luft schwebt; die Zeit, 
in der e von cz bis c, fortrückt, ist die Zeit, wo das 
linke Bein schwingt, und ist grösser als die Schritt- 
dauer 7, in der ce blos von ce; bis c; fortrückt. In 
dem Augenblicke, wo das linke Bein in b, auftritt, 
oder das rechte in a;,, muss das Bein so gegen 
den Boden stossen, dass dadurch die fallende Bewe- 
gung des Mittelpunets des Körpers aufgehoben, und 
eine steigende Bewegung hervorgebracht wird. Zu 
diesem Zwecke muss das Bein in jenem Puncte senk- 
recht aufgesetzt werden, folglich müssen die Linien 
bi, €34z u. S. w. vertical seyn. 


8. 143. 


Das Quadrat der Länge des gestrechten Beins ist der Summe 

der Quadrate des vom Mittelpuncte des Körpers in der Zeit 

it, wo der Körper auf einem Beine steht, zurückgelegten W ’eg- 

stücks und des Abstands des Mittelpuncis des Körpers vom 
Boden am Ende jener Zeit gleich. 

Am Ende der Zeit i, wo das Bein, welches bis- 
her gegen den Boden gestemmt wurde, vom Boden, 
aufgehoben wird, bildet die Länge dieses vor der 
Aufhebung gestreckten Beins mit dem seit dem Be- 
ginne des Schritts, oder dem Augenblicke u = 0 (wo 
der Mittelpunct des Körpers vertical über dem Fuss: 
puncte des stemmenden Beins lag) vom Mittelpuncte 
des Körpers ‘in: horizontaler Richtung zurückgelegten. 
Wege und mit. dem Abstande des Mittelpunets des 
Körpers vom Boden eiu rechtwinkliges Dreieck, in 
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welchem die Länge des gestreckten Beins die Hypo- 
tenuse ist. Fig. 34. stellt bye; die Länge des ge- 
streckten Beins am Ende der Zeit t, ud =b,d—=ect 
den vom Mittelpunete des Körpers in der Zeit € in 
horizontaler Richtung zurückgelegten Weg, cad=cı b, 
+0d,=h-+s (wo h der Abstand des Mittelpuncts 
des Körpers vom Boden im Anfange des Schritts, s 
die Höhe ist, um die sich der Mittelpunct des Rör- 
pers in der Zeit t erhebt), den Abstand des Mittel- 
puncts des Körpers vom Boden am Ende der Zeit t 
dar. Da nun b,dc, ein rechter Winkel ist, so ist 
nach dem pythagoreischen Lehrsatze (b, c,)? = (b, d)? 


+ (co. d)?, Be 
=cett+(h-+s)?, 
d. ı. das ehe der Länge des gestreckten Beins 
ıst er Summe der Quadrate des vom Mittelpuncte 
des Körpers in der Zeit t zurückgelegten W egstücks 
und des Abstands des Mittelpuncts des Körpers vom | 
Boden am Ende jener Zeit gleich. 


8. AAA. 
Die Zeit, welche zwischen der Aufhebung und dem Wieder- 
aufireten eines Beins verfliesst, ist der Summe der Schritt- 
dauer und. des Zeitabschnitts der Schrittdauer, wo der Kör- 
per ganz frei in der Luft schwebt, gleich. 

Beim Eillaufe wird das schwingende Bein in sei- 
ner Schwingung durch Auftreten auf den Boden ge- 
hemmt, sobald es zur verticalen Lage gelangt (siehe 
8. 442.). Hieraus folgt, dass am Ende jedes Schritts 
(in dem Augenblicke, wo entweder das linke oder 
das rechte Bein senkrecht auf den Boden gesetzt wird) 
das auftretende Bein, von der grössten Excursions- 
weite an gerechnet, seine Schwingung: gerade zur 
Hälfte gemacht hat, und dass daher, von dem Augen- 
blicke der grössten Excursionsweite , die halbe Zeit 
verflossen ist, welche das Bein gebraucht hätte, um 
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eine ganze Schwingung zu vollenden. Bezeichnet 
man die ganze Schwingungsdauer mit T, so ist je- 
ner Zeitraum = ZT. Rechnen wir aber die Zeit 
nicht vom Augenblicke der grössten Excursionsweite, 
sondern von dem Augenblicke an, wo das Bein vom 
Boden erhoben wurde, so muss man zT noch um 
einen Zeitraum / vergrössern, welchen das Bein 
brauchte, um, nachdem es aufgehoben war, bis zur 
grössten Exeursionsweite zu gelangen. Ohne für Jetzt 
die Grösse von £ zu bestimmen, bezeichnen wir den 
ganzen Zeitraum, wo das Bein in der Luft schwebt, 
mit zT +. — Das am Ende des Schritts auftre- 
tende Bein war aber nicht blos während der Dauer 
dieses Schritts, sondern schon vorher von dem Bo- 
den erhoben worden, und mit dieser Erhebung be- 
gann im vorhergehenden Schritte der Zeitabschnitt, 
wo der ganze Körper frei in der Luft schwebte. Die 
Zeit 37T + / umfasst daher nicht blos die Dauer z 
eines ganzen Schritts, sondern ausserdem noch den- 
jenigen Abschnitt « — t einer Schrittdauer, wo der 
ganze Körper frei in der Luft schwebt, d. i. 
sT+P=2r7—1, 

oder es ist die Zeit, welche beim Eillaufe zwischen 
der Aufhebung und dem Wiederauftreten eines Beins 
verfliesst, der Summe der Schrittdauer und des Zeit- 
abschnitts, wo der Körper ganz frei in der Luft 
schwebt, gleich. 

Dieser Satz ergiebt sich unmittelbar auch nach 
8. 142. aus der Betrachtung von Fig. 34. und 35.; 
. denn es ist die Zeit, in der ce von c, bis ce; fortrückt, 
die Zeit, wo das linke Bein in der Luft schwebt, oder 
die Zeit, welche von der Aufhebung bis zum Wie- 
derauftreten dieses Beins verfliesst. Diese Zeit zer- 
fällt aber in zwei Abschnitte, nämlich in den Ab- 
schnitt, wo e. von e, bis cz, und in den Abschnitt, 
wo c von cz bis c, fortrückt. ' Der letztere Abschnitt 
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ist aber die Schrittdauer, während der erstere der- 
jenige Abschnitt der Schrittdauer ist, in welchem 
kein Bein auf dem Boden steht oder der Körper frei 
in der Luft schwebt. | 


8. 4145. 
Grösse der verticalen Bewegung des Körpers. 
Wenn s die verticale Erhebung bezeichnet, die 
der Mittelpunct des Körpers durch sein gleichförmi- 
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ges Steigen in der Zeit t erreicht, so bezeichnet “ 


die verticale Geschwindigkeit, die er in diesem Zeit- 
raume besass. Soll nun der Mittelpunct des Körpers 
am Ende des Schritts, ohne eine plötzliche Hebung 
zu erleiden, wieder eben so hoch liegen, als zu 
Anfang, so muss er um die Höhe s, um welche er 
in der Zeit t gestiegen ist, in der übrigen Dauer 
des Schritts «— t wieder fallen. Ein Körper, wel- 


cher zu Anfang mit der Geschwindigkeit r sich auf- 


wärts bewegt, durchfällt in der Zeit c—t den Raum 


39 (0— 2 (v—t) und dieser Raum soll also —s . 


seyn , also 
s=39(—-? (7-1) 
und hieraus 


t 
s=39..e 9. 


8. 446. 
Grösse des Abstands des Mittelpuncts des Körpers vom Bo- 
| den im Anfange jedes Schritts. 
Wir können für die Bewegungen des schwin- 
genden Beins beim Laufen näherungsweise dieselben 
Gesetze in Anwendung bringen, welche wir für die 
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Bewegungen des schwingenden Beins beim Gehen 
8. 128. und 429. gefunden haben , nämlich : 

4) dass das aufgehobene Bein wie ein Pendel schwingt, 
das ausser der anfänglichen schiefen Lage auch 
eine Geschwindigkeit in seiner Kreisbahn rück- 
wärts erhalten hat, die, am untern Endpuncte 
des Beins Kalkan ;„ der nach der Tangente 
der Kreisbahn geschätzten Geschwindigkeit des 

-  Rumpfs, gleich ist, (siehe $. 128.); 

2) dass die Geschwindigkeit des Puncts m’, in wel- 
chem die Masse des Beins concentrirt gedacht 
wird, in dem Augenblicke, wo es wieder auf 
den Boden tritt, nahe der Summe der horizon- 
talen Geschwindigkeit ce des Rumpfs m und der 
zur Ablenkung des Beins in diesem Augenblicke 
gehörigen Pendelgeschwindigkeit gleich ist (siehe 
$. 129.). 

Ferner können wir die $. 130. fürs Gehen aufgestellte 
Gleichung auch auf das Laufen anwenden, nämlich 


gy=—rl. 233 


wo denn 

=acosb (u—e) 

=— absinb (u—o) 
d’yı E ER 
Ta mabbeosb u—)=— bb =— 7% 


folglich bb = Er Setzt man dann 
3 TZ=n Ph . = = 5 

so ergiebt sich, wie in $. 430., dass 7 die Schwin- 

gungsdauer ist. Nun sey in Fig. 36., am Ende der 

Zeit t, bc, —1 die Länge des gestreckten Beins, 

ogd—h der Abstand des Mittelpunets des Körpers 

vom Boden, b,d— ct das vom Mittelpuncte des Kör- 
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pers in der Zeit t zurückgelegte Wegstück; ferner 
stelle die Linie czy die Geschwindigkeit des Mittel- 
punets des Körpers der Grösse und Richtung nach 
dar. Wird diese Geschwindigkeit nach dem Paral- 


lelogramme der Geschwindigkeiten in eine horizon- 
. ® [} Ss 
tale c,yı = ec und in eine verticale ee 5 zerlegt, 


so findet man, wenn man die Perpendikel ı\d und 
ydı auf buc, und ys auf yıd fällt, dass ydı —yıd 
— 1 & d. i. die Geschwindigkeit des Körpers nach der 
Tangente der Kreisbahn des aufgehobenen schwingen- 
den Beins (senkrecht auf dessen Länge) geschätzt, 


= (k—)7 sey, oder nach obigem Satze (4) gleich 


der Geschwindigkeit, welche das aufgehobene Bein in 


seiner Kreisbahn rückwärts besitzt, folglich ist für 
uzt 


dy ce 
IE) 3 
oder 
dyı AR: . 
Tu h=9)m>=—ebsinb (t—e). () 
Zugleich ist für v—=t 


: ct 
sın > 7 2 
folglich, wenn nach 8.430. y für sin y gesetzt wird, 
1=T=awsb(t—o). (2) 
Multiplicirt man die letztere Gleichung mit b und 
addirt zu ihrem Quadrate das Quadrat der Gleichung 
(1), so findet man 


bet? cc 
re TR aabb, 


oder, wenn z für bb gesetzt und damit dividirt 
r 


wird, 


a 
et? 1 nenn 
DAN neu 


und hieraus 


ED ET eh 
u  r(h—s)2 
wenn n = Var ED, 
folglich 
et net gT 
De DT, 9° 
oder 


T.!; 4 
t— a = -arc(008= —). 
v17 Rn 


Dieses schwingende Bein tritt nun nach $. 142. wie- 
der auf den Boden, sobald es zur verticalen Lage 
gelangt, d. i. sobald 


net IC 
Kl ze 7 u—e)- 
Folglich ist dann 
u=:T-o 


und folglich der Zeitraum, wo das Bein schwingt, 
(siehe 8. 444.) 
3T+e—t=3T+P 
ode P = ue—t= Aare (cos = Fe 
IC n 
Nach dem obigen Satze (2) ist aber die Geschwin- 


digkeit des Punets m’ im Augenblicke, wo das Bein 
wieder auf den Boden tritt, d. i. füru=z; Ta 


d | 
—=e— rl =c-trablsind (u—e); 


folglich, wenn für «a, b und « ihre Werthe gesetzt 
werden , 


— (1-4 nt) c. 
Das Quadrat dieser Geschwindigkeit mit der Masse. 


m multiplieirt, giebt die lebendige Kraft, die der 
Punct m’ im Augenblicke des Auftretens besitzt R 
| 2 
—m (1+ rnit) cc. 


Die lebendige Kraft, die er im Augenblicke vor sei- 
ner Aufhebung besass, war, da in jenem Augen- 
blicke seine horizontale Geschwindigkeit = (A—r) ec, 


. . . . ® S 
seine verticale Geschwindigkeit = (A — r) ae 
ss 
= m (A—r)(ec+ 262 


+ BEN one 
wofür, weil = sehr klein ist, auch gesetzt werden 


kann 

m (A—r)2ce. 
Die lebendige Kraft, welche der Punct m während 
der Zwischenzeit t an den Punct m’ abgegeben hat, 
ist also | 


= m (A rnt)?ce — m A—r)2ce. 


Da ferner die Streckkraft des Beins b,.c, Fig. 36. die 
Endpuncte b, und c, des Beins in gerader Linie von 
einander zu entfernen strebt; so werden, wenn man 
dieselbe in eine Horizontalkraft 4 und in eine Ver-. 
ticalkraft B zerlegt, diese Seitenkräfte der Linie 


b,d=cu und der Linie c, d=h+-u proportional 
„seyn, .d. i. 
4:B=zcu:kh + Zu. 
Nun ist aber B = g nach $. 141., folglich 
q— _Jeu 
h-+ Zu 


oder die Beschleunigung, welche der Punct m im 


5% 
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Angenblicke du am Ende der Zeit w in horizontaler 
‚Richtung erhält, 


Adu = 


Diese Beschleunigung wird demnach für den ganzen 
Zeitraum von v— o bis u—=t betragen 


e e 
fAau — [ gewan =I (shlog (+ 3)). 
Sur? 

o o h-+ 2 he ’ 
Bit ge s ss s> 
Oder setzt man, weil s sehr klein ist, orte 


für log d+) so ist 


[7 
.,_ gett 1 s 
fra a ea (5 37) 
Wird diese Beschleunigung mit 2 (m -- m’) e multi- 
plieirt, so findet man die lebendige Kraft, welche 
der Körper in der Zeit t durch die Streckkraft des 
stemmenden Beins mitgetheilt erhält (siehe 8. 4131.), 
En ‚geett Os 
= (m m’) 7, Gr) 
Wird nun die lebendige Kraft, welche der Körper 
in der Zeit t, wo das Bein stemmt, durch die Streck- 
kraft des Beins erhält, der lebendigen Kraft gleich- 
gesetzt, die er während der Zeit 27-+ £, wo das 
Bein schwingt, an das schwingende Bein abgiebt, so 
wird die Bedingung des gleichförmigen Fortgangs er- 
füllt und gefunden 


(m-+m‘) u en —m (A-+rnt 7)? ccm’ (A—r)?ce | 


j .. m 
und, wenn ınan 4 für — setzt, 
m 
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Q 
(n+Dgttd— 57) 
en 
Aa + rat)? — A —r)2 


8. 147. 
Gesetze des Eillaufs ohne eine plötzliche Hebung des Körpers 
im Augenblicke des Auftretens. 


Wir haben unter der $. 13y. gemachten Voraus- 
setzung, dass der Körper im Augenblicke des Auf- 
tretens keine plötzliche Hebung erleide, folgende Ge- 
setze für den Eillauf gefunden, nämlich 


nach 8.4129. (kA+s? + cett=il (1) 
nach 8.4350. 37T +9 =27—1t (2) 
nach $. A431. s=49.—(e— 0? (3) 
2s 
| (atDpttd— 7 
EEE BEN ne a ra 
Ara: — An? 
T 1 
| De = are (cos = ) (5). 
ei r(k— s)2 6 
n Yıı Igtt ( ) 
wo nach 8.130. I. Ka 
I na 


Wir haben also für den Eillauf so viele Gleichungen 
gefunden, als nöthig sind, um die horizontale Ge- 
schwindigkeit ce aus der Schrittdauer 7, oder über- 
haupt alle beim Laufen variabelen Grössen aus einer 
zu berechnen. Es sind nämlich beim Laufen fol- 
gende 7 varıabele Grössen 
Kiss 365,0 
und wir haben 6 Gleichungen für diese 7 Grössen 


0 0 ee 77 5 


— 365 — 


gefunden. Da übrigens + ist, so kann hiernach 
auch die Schrittlänge p berechnet werden. 


8. 148. 
Die Gesetze für den Eillauf fallen. mit denen des Gehens zu- 


sammen, wenn beim Laufen der Zeitraum, wo der Körper in 
der Luft schwebt, beim Gehen der Zeitraum, wo der Körper 
auf beiden Beinen steht, verschwindet. 

Für den Fall, wo der Zeitraum, wo der Körper 
in der Luft schwebt, 7—t, verschwindet, verwan- 
deln sich unsere Gleichungen in die, welche 8. 135. 
für das schnellste Gehen gefunden worden sind, wor- 
aus in Uebereinstimmung mit der Erfahrung hervor- 
geht, dass die Bewegungen beim Gehen und Laufen 
in allen Beziehungen der Gleichheit desto näher kom- 
men, je kleiner. beim Gehen der Zeitraum T—t, wo 
der Körper auf beiden Beinen steht, und je kleiner 
beim Laufen der Zeitraum z— : wird, wo der Kör- 
per mit keinem Beine aufsteht, und dass, wenn diese 
beiden Zeiträume ganz verschwinden, beide Bewe- 
gungsarten identisch sind. Es werden nämlich obige 
Gleichungen, wenn —t=o 


hh-+-pp=ll 
ST+te=e=t 
= G+NgET+B> 


Atrnn + an? 
und es ist darin # — 2 arc (cos = = > 


| rhh 
n == meer 
U Ig(aT+P)° 
undr—I „ welches die nämlichen Gleichungen 


lın 


wie $. 435. sind, wenn man £ an die Stelle von « 
setzt. | 


—_— 364 — 


8. 149. 

Senkung des Körpers im letzten Theile der Zeit t und plöge- 
liche Hebung desselben im Augenblicke des Auftretens beim 
Menschen. 

Wir haben oben $. 4135. beim Gehen gesehen, 
dass die dort aufgestellten Gesetze des Gehens auf 
den Menschen keine unmittelbare Anwendung finden 
konnten, wegen des eigenthümlichen Baus seiner 
Glieder. Die Beine müssten ein viel grösseres Ge- 
wicht haben, im Vergleiche zum übrigen Körper, 
wenn diese Gesetze beim Menschen unmittelbar An- 
wendung finden sollten, weil in diesen Gesetzen die 
Voraussetzung liegt, dass h kleiner sey, als !; nach 
der dritten Gleichung aber wird h, wenn man für 
4, ZU und T' dem menschlichen Körper entsprechende _ 
Werthe setzt, grösser als ! gefunden. Wir haben 
$. 155. gezeigt, dass darum nöthig war, dass der 
Mensch beim Gehen den Obertheil des Körpers am 
Ende der Zeit it etwas fallen lasse, und im Augen- 
blicke, wo’ das vordere Bein senkrecht steht, wieder 
um gleich viel hebe. Dasselbe muss nun auch beim 
Laufen geschehen, wenn e—t, oder die Zeit, wo 
man auf keinem Beine aufsteht, nicht gross seyn soll. 
Vergrössert man aber den Werth von c—t (wobei 
it kleiner, s grösser wird), so gelangt man bald zu 
einem Werth von h (weil h sehr schnell abnimmt, 
wenn ti abnimmt und s zunimmt), der zwar gross, 
bei dem aber das Laufen möglich ist. Alsdann ist. 
die Schrittlänge viel kleiner und die Schrittdauer we- 
nig kleiner, als beim schnellsten Gehen. Nimmt der 
Zeitraum <—t noch mehr zu, so wächst die Schritt- 
länge sehr schnell, während die Schrittdauer sich nur 
wenig ändert, was mit der Erfahrung übereinstimmt, 
wenn das Laufen viel langsamer, als das schnellste 
Gehen geschieht. Soll aber das Laufen eben so schnell, 
wie das schnellste Gehen, oder noch schneller ge- 
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schehen, so wird eine ähnliche Senkung des Körpers 
bei jedem Schritte, wie sie beim Gehen stattfand, 
notlıwendig, um eine Vergrösserung der Schritte zu 
gestatten. Alsdann ist das Laufen wie eine Fort- 
setzung des Gehens mit immer steigender Geschwin- 
digkeit anzusehen. ‚Ohne jene Senkung des Körpers, 
ohne welche das Gehen gar nicht möglich war, kann 
zwar das Laufen stattfinden, aber es entspricht dann 
nicht einer Fortsetzung des Gehens mit steigender 
Geschwindigkeit, sondern gleicht dem langsameren 
Gehen in der Grösse der Schrittlänge, wiewohl die 
Schrittdauer viel kleiner ist, als beim natürlichen 
langsamen Gehen und sich mehr wie die Schrittdauer 
bei dem Geschwindschritte verhält, welchen wir 8.108. 
durch Versuche kennen gelernt haben. 

Nehmen wir also an, dass der Körper schon im 
letzten Theile $ der Zeit t zu fallen beginne, indem 
das auf dem Boden stehende hintere Bein zu stem 
men aufhört, jedoch ohne den Boden vor dem Ende 
der Zeit t (wo es in gestreckter Lage sich befindet) 
zu verlassen, und bezeichnen wir die Höhe, um 
welche der Punet m in der Zeit t— & steigt, mit s', 
so ist nach 8. 441. 

FIRE 

i—3 tt 
Da der Körper jetzt von u=t— $ bis u—t, also 
während der Zeit 9 fällt, so wird er am Ende der 
Zeit t um 399% niedriger stehen als sonst der Fall 
seyn würde, sein Abstand vom Boden wird daher am 
Ende der Zeit t statt A +-s jetzt blos A+s— 3994 
seyn. Dieser Abstand und der in der Zeit t vom 
Puncte m in horizontaler Richtung zurückgelegte Weg 
et, und die Länge des gestreckten Beins / schliessen 
dann ein rechtwinkliches Dreieck ein, in dem 7 die 
Hypotenuse ist, folglich 


(h+s—3999) +ectt=[T. 


Be 


Wir bezeichnen jetzt die Länge des gestreckten Beins 
mit T', um sie von ! zu unterscheiden, für das auch 
jetzt noch, wie früher, die Gleichung gelten soll 
(h+s)%-+ eett=ll. | 
Da der Körper jetzt schon in dem Augenblicke 
u“—=t— 9 zu fallen beginnt, während er früher erst 
im Augenblicke u—t zu fallen begann, so wird er 
bis zu Ende des Schritts, oder bis zu dem Augen- 
blicke v— 7 um ein Stück a tiefer herabsinken. Er 
fällt nämlich jetzt in der Zeit —t--%, mit Be- 


.. . . . . . Ss .. . 
rücksichtigung der Geschwindigkeit F aufwärts, die 


er anfangs hat, um 
s ’ 
ae ER +ta; 


weil er nämlich von u—o bis u=t— $ nur um 
s' gestiegen war, so braucht er, um zu seiner ur- 
sprünglichen Höhe zurückzukehren, auch nur um s' 
wieder zu fallen. Da er jetzt aber längere Zeit fällt, 
so fällt er tiefer herunter, und dieses Stück, um 
welches er jetzt tiefer fällt, haben wir a genannt. 


r t— 
Da sı = 


s ist, so ergiebt sich 


t— 9 
t 


390-149? @—-14+9)= 


oder 


s-a 


a—39(1—t+ ne 
worin s seinen früheren Werth (siehe $. 445.) bei- 
behalten hat, 
Rz 
s— 39 ei (T—t)?, 
wornach also 
a—=34(7—14+9)— 39 cr —Y?=g(c—t) 9441999. 
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Zur Bestimmung von & stellen wir beim Laufen die 

nämliche Bedingung, wie $.43g. beim Gehen, nämlich 
a (h — a) —= Maximum. 

Um hieraus 9 zu bestimmen, müssen wir vorher den 


Werth von A finden. 


Die Beschleunigung in horizontaler Richtung, 
welche der Rörper durch die Streckkraft des stem- 
menden Beins in der Zeit —# erhält, ist nach 
8. 146. | 


t— 4 tig | | 
aa fe er ea TR 2), 
0 ohtZu 5: h 
t 
k ah 3% 


FR r 
’ se $ ss s3 
Setzt man,. weil s’ sehr klein ist, 


an die Stelle von log (1 +7) und berücksichtigt, 


dass s —= 


N 
s ist, so findet man 


t— 49 
ge(t— 9)? 25 
faau = —RE,T- d— 27) 
Wird dieser Ausdruck mit 2 (m + m’) e multiplicirt, 
so erhält man nach $. 431. die lebendige Kraft, die 
dem Körper in der Zeit — 9 durch das stemmende 
Bein mitgetheilt wird, 
X (m --m'))gee(t— 9)? a Kuh, 
h 3h’ 
Setzt man diese der lebendigen Kraft gleich, welche 
der Körper an das schwingende Bein abgiebt, und 
die, wie früher, (siehe $. 146.) 


=m (1 +ratn)?cc—m (A—r)?cc 


: m u 
ıst, so findet man, wenn u für , gesetzt wird, 
m 


en BB = 


Q 
ur gt— HA, 


A-+ nt? — dr)? 


Hiernach ergiebt sich nun auch der Werth von 9, 

wenn man ieh Werth von A in die obige Gleichung 
a(h — a) — Maximum 

substituirt. ig sey 


Br 
el sa— 57) 


TR > 


(A Hat? —(1 Ip 
folglich A=k(t— 9), 


und k werde näherungsweise, zur Bestimmung von 
%, als constant betrachtet, wie es $. 135. beim Ge- 
hen geschehen ist, so findet man, wenn für a sein 
obiger Werth 
a—yga—)I 399% 

substituirt wird, zur Bestimmung von % folgende 
Gleichung 

kd— 929 —k(Ü- 939-995 +yc—d—0O 
wo 

y=kit—29)—29(—0)9— (39—2k)99. 
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Gesetze des Eillaufs mit Rücksicht auf die beim Menschen 
vortheilhafteste Hebung des Körpers im Augenblicke des Auf- 
iretens. 

Mit: Rücksicht auf die beim Menschen vortheil- 
hafteste Hebung des Körpers im Augenblicke des 
Auftretens haben wir folgende Gleichungen für die 
Bewegungen beim Eillauf gefunden : 

(As) -+eett=ll (41) 
(hA+s—2999)?-+ceti=[! (2) 
sI+p=2ır—t (3) 
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t 
aaa (A) 
Hg Az 
= — —— ..(5) 
Uran don? 
Km O 90-90 ey '(6) 
=kl—29)— re eh (7) 


T 1: 
Br arc (cos = —) (8) 
r(h — s)? 
n=V ır 0 rz (9) 
Tr“ 
ner 0) 
re 


Für —t=0 verwandeln sich diese Gleichungen in 
die &. 156. für das Gehen , mit Rücksicht der beim 
Menschen vortheilhaftesten Senkung des Körpers bei 
jedem Schritte, gefundenen Gleichungen , wenn sie 
auf den Fall schnellsten Gehens augewendet werden, 


nämlich : 
Il—=hh- pp 
| un RER 
=t=;T+P ! 


De a "s% 
inne 
9, ke el or eo. o 


8 
RT 
BT eti)g 


Atrnag+ an 


Ann ya ai 
Pe are ae 
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BEER LER 
IlSG@T+B)% 
2) A 
Inn 
In den beiden ersten Gleichungen ist für et = er die 
Schrittlänge p gesetzt worden. Durch Substitution 
der dem menschlichen Körper angemessenen Werthe 
von (1, l und 7, wie sie $. 436. angegeben worden 
sind, würde auch dieselbe Schrittlänge, Schrittdauer 
und alle übrigen Grössen gerade so wie $. 136. ge- 
funden werden. Wächst aber —t, so wächst auch 
die Schrittlänge sehr schnell, während die Schrittdauer 
sehr wenig abnimmt, ganz in Uebereinstimmung mit 
den über das Laufen gemachten Erfahrungen, wenn 
das Laufen schneller als das schnellste Gehen ist. 
Für sehr langsames Laufen dagegen. haben wir schon 
im vorigen 8. gesehen, dass gar keine Senkung der 
Art, wie beim Gehen nothwendig ist, statt zu finden: 
braucht, und dass auch dann Ai Theorie mit der Er- 
fahrung übereinstimmt. Man übersieht aber leicht, 
dass, wenn das Laufen langsamer als das schnellste 
Gehen geschieht (was immer weniger natürlich ist, 
weil man mit gleicher Geschwindigkeit und grösse- 
rer Bequemlichkeit statt dessen gehen kann), in der 
Willkühr des Laufenden stehe, entweder 9 zu ver- 
kleinern, oder —t zu vergrössern, wodurch eine 
grössere Mannichfaltigkeit beim langsamen, als beim 
schnellen Laufen herbeigeführt wird. Beim langsa- 
meren Laufen kann entweder 7— £ immer = 0 seyn 
und 93 abnehmen, oder es kann + — 0 seyn, wenn 
nur 7— beträchtlich grösser als Null ist, oder die‘ 
Werthe von $ und 7 —t können zugleich variabel 
seyn. In allen. Fällen aber wird die Erfahrung be- 
stätigt, dass beim langsamen Laufen die Schrittlänge 
sehr wachsen und abnehmen kann, olne dass die 
Schrittdauer merkliche Aenderungen erleidet, und 
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zwar ist die Schrittdauer dabei höchstens so gross, 
wie beim schnellsten Gehen, in der Regel aber et 
was kleiner. — Die Theorie des Laufens erklärt also 
die hauptsächlichsten über das Laufen gemachten Er- 
fahrungen, dass nämlich bei der Schnelligkeit des 
schnellsten Gehens zwischen Laufen und Geben gar 
kein Unterschied gefunden wird; dass bei schnelle- 
rem Laufen die Schrittlänge schnell wächst, während 
die Schrittdauer langsam abnimmt; dass bei langsa- 
merem Laufen die Schrittlänge schnell abnimmt, wäh- 
rend die Schrittdauer ebenfalls nur wenig variirt, und 
zwar, wenn sie varlirt, kleiner ist, als die beim 
schnellsten Gehen. u 


Theorie des Sprunglaufs. 


8. 151. 
Unterscheidung des Sprunglaufs vom Eillaufe. 


Wir wollen nicht das Springen mit beiden Bei- 
nen zusammen (sey es, dass das eine Bein das an- 
dere blos begleitet, oder dass beide Beine gleich- 
mässig zum Springen beifragen) betrachten, wo ent- 
weder nur ein einziger Sprung gemacht wird , oder, 
wenn deren mehrere nach einander gemacht werden, 
je zwei stets durch eine Pause geschieden sind, und 
auch von verschiedener Grösse und Dauer seyn kön- 
nen. Wir wollen das Springen von einem Beine auf 
das andere betrachten, das längere Zeit ununterbrochen 
und gleichmässig fortgesetzt wird. Dieses gleichmässig 
fortgesetzte Springen von einem Beine auf das andere 
bezeichnen wir mit dem Namen des Sprunglaufs, zum 
Unterschiede von der vorher betrachteten Art zu lau- 
fen, die wir den Eillauf genannt haben. 

94° 


0 
Wir unterscheiden den Eillauf und. Sprunglauf 


von einander durch den Zweck, den man durch sie 
erreichen will, und durch die Art und Anwendung 
der Mittel, die zu diesem Zwecke führen. Möglichst 
grosse Schritte in möglichst kleiner Zeit zu machen, 
sagen wir, sey der Hauptzweck des Eillaufs; mög- 
lichst grosse Schritte in möglichst langer Zeit zu 
machen, sey der Hauptzweck des Sprunglaufs. Es 
liegt in der Natur der Sache, dass, .weun man’ nur 
grosse Schritte machen will (wenn. man nicht beab- 
sichtigt, durch die grossen Schritte auch sehr schnell 
weiter zu kommen), man von. selbst die Anstren- 
gung, ‚welche eine sehr schnelle Bewegung fordert, 
zu meiden, und also die Schnelligkeit der Bewe- 
gung und damit auch die Anstrengung zu mässigen 
suchen wird, indem man den grossen Schritten auch 
eine grosse Dauer giebt. Beim Eillaufe, haben wir 
gesehen, war die Schrittdauer stets: sehr klein, näm- 
lich kleiner, als die halbe Schwingungsdauer des 
Beins, daher grosse Schritte beim Eillaufe auch im- 
mer mit einer grossen Geschwindigkeit verbunden 
waren. 

Was nun das Mittel betrifft, wodurch dieser beim 
Eillaufe unerreichbare Zweck beim Sprunglaufe mög- 
lich wird, so besteht es darin, dass man nicht wie 
beim Eillaufe das schwingende Bein gleich das er- 
stemal, wo es zur verticalen Lage gelangt, auf den 
Boden treten, sondern dass man dasselbe weiter fort- 
schwingen lässt, und mit dem Auftreten auf den Bo- 
den so lange wartet, bis das Bein von selbst zum 
zweilenmal zur verticalen Lage gelangt. . Dieses ist 
das Mittel, wodurch der Hauptzweck des Sprung- 
laufs erreicht. wird, nämlich eine grössere Schritt- 
dauer, als beim Eillaufe zu erreichen möglich ist. 
Mit dieser grössern Schrittdauer ist ein längeres Schwe- 
ben des Körpers von selbst verbunden, und der Sprung- 


d 


v 
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lauf ‚unterscheidet sich daher vom Eillaufe auch da- 
durch , dass: der Körper beim Eillaufe kürzere Zeit, 
beim Soiinsiriart längere Zeit in der Luft schwebt. 
Zur vollständigen Unterscheidung des Eillaufs 
und Sprunglaufs ist endlich noch fölgended beizufü- 
gen. Beim Sprunglaufe bleibt man so lange in der 
Luft schweben, bis das zuerst aufgehobene Bein seine 
ganze Pendelschwingung von hinten nach vorn voll- 
dnaen,; und die äusserste Lage nach vorn, zu der es 
in Folge der Pendelschwingung im 'V ergleich zum 
übrigen Körper gelangen kann, erreicht m Indem 
man aber alsdann, wann der Fuss am weitesten vor 
dem übrigen Körper voraus ist, dem gemeinsamen 
Zwecke des Eillaufs und Sprunglaufs gemäss, wel- 
cher in der Uebergehung einer möglichst langen 
Strecke Wegs ohne Berührung desselben besteht, 
keine Rückschwingung des Beins gestatten darf; dat 
Bein aber, zur Sparung der Anstrengung, erst wenn 
es die verticale Lage erhalten hat, zu stemmen be- 
ginnen darf: so sieht man leicht ui, dass nur auf 
eine Weise beide Forderungen erfüllt werden, näm- 
lich wenn man das Bein in seiner weitesten Excur- 
sion den Boden zwar berühren und in seiner Schwin- 
gung arreliren lässt, jedoch ehe man sich damit ge- 
gen den Boden stemnit, so lange wartet, bis der Mit- 
telpunct des Körpers durch Fortdauer seiner Bewe- 
gung verlical über dem ruhenden Fusspunete anlangt, 
im welchem Augenblicke das Bein plötzlich gegen 
den Boden zu stemnen beginnt.. Da vor diesem Au- 
genblicke zwar eine Berührung, aber kein Druck 
dürab: die Muskeln , sondern blos vom Gewichte des 
Fusses auf den Boden ausgeübt wird, so musste sich 
bis zu diesem Augenblicke der Mittelpunct des Kör- 
pers gerade noch so fortbewegen, als wenn der Rör- 
per bis dahin frei in der Luft geschwebt hätte. Es 
findet also zwischen dem Eillaufe und Sprunglaufe 
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noch der Unterschied statt, (dass beim Eillaufe der 
Augenblick, wo man mit der Fussspitze den Boden 
zuerst berührt, immer der nämliche ist, wo man auch 
gegen den Fussboden stemmt; dagegen beim Sprung- 
laufe beide Epochen verschieden sind, weil man den 
Boden schon früher berührt, als stemmt. 


8. 152. 
Deber die Krüfte, welche auf den Sprunglauf Einfluss haben, 
und über die Lage des Körpers in einzelnen Augenblicken des 
N Sprunglaufs. 

Von den Kräften sowohl, welche auf den Sprung- 
lauf Einfluss haben, wie von der Lage des Körpers 
in einzelnen Augenblicken des Sprunglaufs gilt fast 
das nämliche, was wir $. 441. und 142. vom Eil- 
laufe ausgesagt haben. Doch muss über die Lage 
des Körpers in einzelnen Augenblicken des Sprung- 
laufs noch Folgendes zugefügt werden. 

Auch beim Sprunglaufe folgen die nämlichen 
Lagen des Körpers in der nämlichen Ordnung auf 
einander, wie beim Eillaufe ,„ nur müssen wir Zwi- 
schen diesen Fig. 34. und 35. dargestellten Lagen, 
wenn wir den Sprunglauf vollständig übersehen wol- 
len, noch diejenigen Lagen einschalten, wo das Bein 
über die Vertieale hinaus weiter nach vorn schwingt, 
welche beim Eillaufe nicht vorkommen. - 

' Fig. 37. u. 38. geben eine vollständige Darstellung 
des Sprunglaufs. «a bezeichnet den rechten Fuss, b den 
linken Fuss, e den Schwerpunct. Für einerlei Zeit- 
momente sind von a, b und c einerlei Zahlen gesetzt 
worden. a@1,9,3 will sagen, dass, während c von cı 
durch c, bis cz und b von b, durch b, bis b; sich 
fortbewegten, a im Puncte a,],2,; zuhen bleibt. Die 
Räume a,,9,3 by5,6 = 626; = ete. sind Schrittlän- 
gen. Die Zeit eines Schritts nennen wir «. Wäh- 
rend c von e; bis c, fortrückt, kommt das rechte 
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Bein aus der Lage czaz suecessive in die Lagen c,a,, 
C5 45, C5 Ag, €7A7,.und würde dabei eine ganze Schwin- 
gung, deren Dauer =T ist, machen, wenn es im 
Augenblicke, wo es aufgehoben wurde, seine grösste 
Elongation gehabt hätte. Da dieses aber nicht der 
Fall ist, sondern vom Augenblicke, wo das Bein auf- 
gehoben wird, bis zum Augenblicke, wo es zu sei- 
ner grössten Elongation gelangt, wie beim Gehen und 
Laufen (siehe 8. 130. und 444.) ein kleiner Zeitraum 
P verfliesst, so muss dieser Zeitraum $ zu T hinzu- 
gefügt werden, um die Zeit zu erhalten, in welcher 
der Körper von c, bis e, fortrückt. In der Zeit, wo 
der Körper vom Puncte c, bis c, fortrückt, wird das 
rechte Bein gegen den Fussboden gestemmt, und wir 
bezeichnen daher diesen Zeitraum mit t. _ Etwas 
grösser endlich, als dieser letztere Zeitraum, ist der, 
in welchem der Körper von ec, bis cz fortrückt, wo 
das rechte Bein zwar wieder auf dem Boden steht, 
aber nicht stemmt; denn der rechte Fuss befand sich 
in dem Augenblicke, wo der Körper in c; war, um 
das Stück ec; = ct hinter dem Rumpfe, im Augen- 
blicke ec, aber um das Stück ce; vor dem Rumpfe: 
C7cg ist aber grösser als ce; , weil es die grösste 
Elongation des schwingenden Beins ist, und zwar 
um so viel, als der Schwingungsbogen beträgt, den 
der Fuss in der Zeit #, von der grössten Elongation 
an gerechnet, in:seiner Kreisbahn zurücklegt, d. i. 
er -NMet. Es ist also = 25 
96 | IC 

co5 7 ß % c08 7, 8 

die Zeit, welche der Rumpf braucht, um diesen Weg 
zurückzulegen,, ist, wenn die Geschwindigkeit e des 
Rumpfs nach $. 128. als constant genommen wird, 


w) 


‚„ und 


— ._ _— 5" Da nun 
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6265 + 6567 + 0708 = 265 + 65 Ca 
so ıst auch 


E+(T+9+ 


=_c+r 


ost 
SET 


wo r.die Schrittdauer bezeichnet, in welcher der Rör- 
per die Schrittlänge eye; —=e;eg z. äcklegt. Hier- 
nach ist 
243 
ni rer: 
co 78 
Uebrigens steht in der Zeit, wo der Körper 
von c, bis c; fortrückt, das rechte Bein, 


— 5-4 — kein Bein, 
FRONT das linke Bein, 
— 6G-G — kein Bein u. s. w. 


auf dem Boden. 


8. 153. 
Die Gesetze des Sprunglaufs. 


. Aus dem Vorhergehenden geht nun hervor, welche 
Gesetze dem Eillaufe und dem Sprunglaufe gemein- 
sam zukommen, und welche Gesetze dem Sprung- 
laufe eigenthümlich sind. 

Erstens findet man, dass das Gesetz für den Eil- 
lauf $. 443. auch für den Sprunglauf gelte, d. i. 

H=Zeett (hrs). a (4) 

Zweitens beweist der vorige $., dass an die Stelle 

des für den Eillauf geltenden Gesetzes $. 144. zu 


setzen ist | 
A ®) 
cos — 7? | 


Drittens gilt für den RER. wiederum das- 
selbe Gesetz, wie für den Eillauf $. 145. ,d. i. 
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t TURN 
sind le mi? (8) 


Piertens, die beiden “Sätze 8. 446., nämlich : 

4) dass das aufgehobene Bein wie ein Pendel 
schwingt, das ausser der anfänglichen schiefen 
Lage auch eine Geschwindigkeit in seiner Kreis- 
bahn rückwärts erhalten „hat, die, am untern 
Endpuncte des Beins gemessen, der nach der 
Tangente der Kreisbahn geschätzten Geschwin- 
digkeit des Rumpfs, gleich ist; 

2) dass die Geschwindigkeit des Puncts m’, in wel- 
chem die Masse des Beins concentrirt gedacht 
wird, in dem Augenblicke, wo es wieder auf 
den Boden tritt, nahe der Summe der horizon- 
talen Geschwindigkeit ce des Rumpfs m, und der 
zur Ablenkung des: Beins in diesem Augenblicke 
gehörigen Pendelgeschwindigkeit gleich ist; 

gelten beide auch für den Sprunglauf, nur dass in 
Beziehung auf den letztern Satz zu bemerken ist, dass, 
weil das Bein in dem Augenblicke "auf den Boden 
tritt, wo es seine Schwingung vollendet, die dem 
Beine in diesem Augenblicke zukommende Pendelge- 
schwindigkeit Null ist. Daraus felgt nun, dass zwar 
für den Sprunglauf, wie für den Eillauf, folgende 
Gleichungen gelten, nämlich 


ar 4 
See Sa A 
. ß ARE (cos 5) (A) 
AR r(h— s)? e 
n Kai a (5) 
PAS 3 ae (6) 
ICIV 


dass aber die lebendige Kraft, welche der Punct m 


° bei jedem Schritte an das schwingende Bein. abgiebt, 


m ee—m (ÄA—r)ce= mr(d—r)ce 
ist, und dass folglich, wenn. dieser Werth $. 446. 


I 


statt m At rnt rec — m (A—r)?ce gesetzt wird, 


für den Sprunglauf 
(+ Dgtta—z 
De 07 (7) 
r(2—r) 

Wir haben also Tür den Sprunglauf so viele 
Gleichungen gefunden, als nöthig sind, um die hori- 
zontale Geschwindigkeit c aus der Schrittdauer 7, 
oder überhaupt alle unbekannten Grössen aus einer 
zu berechnen. Es sind nämlich, weil zı, I, 7 be- 
kannt sind, nur folgende 8 unbekannte Grössen : 

uıstnsts.c, D5 22 Ks 
und wir haben 7 Gleichungen für diese 8 unbekannten 


.. . . D . 
Grössen gefunden. Da übrigens et , so kann hier, 
T 


wie beim Eillaufe, auch die Schrittlänge p daraus be- 
rechnet ‚werden. 


Aus diesen Gleichungen geht hervor, dass beim 
Sprunglaufe nie der Fall vorkommen kann, dass 
t—=r sey, wie beim Eillaufe. Wenn aber 7 —t 
beim Sprunglaufe, nach der 2ien Gleichung , immer 
sehr gross seyn muss, so ist auch s immer sehr gross 
(nach der 3ten Gleichung), was mit der Erfahrung, 
dass die verticalen Schwankungen beim Sprunglaufe 
weit grösser, als beim Eillaufe sind, übereinstimmt. 
Da ferner t, viel kleiner als 7, immer einen kleinen 
Werth hat, so ergiebt sich auch für A ein kleiner 
Werth, auch für diejenigen Werthe von sr, Z und T, 
welche dem menschlichen Rörper angemessen sind, 
woraus folgt, dass keine solche Senkung, wie wir 
8. 435. und 149. beim Gehen und beim Eillaufe 
kennen’ gelernt haben, beim Sprunglaufe nöthig ist. 
Daraus ergiebt sich aber auch zugleich , dass der 
Mensch beim Sprunglaufe kein solches Mittel habe, 
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wie beim Gehen und Laufen, um sich unabhängig 
von äusseren veränderlichen Einflüssen zu erhalten. 
Wirklich lehrt auch die Erfahrung , dass durch wi- 
drigen Wind der Sprunglauf sehr gestört wird, und 
dass derselbe überhaupt von äusseren Umständen sehr 
abhängig ist. | 


8. 154. 
Bildliche Darstellung des Eillaufs und Sprunglaufs. 


Die Gesetze des Eillaufs 8.450. verwandeln sich, 
wenn man, wie beim Gehen $. 438. den Werth von 
»—A, r=A und $=0 setzt, wo denn der Werth 
von „ aus den Laufversuchen selbst abgeleitet wer- 
den muss, in folgende einfache Regeln, die dem 
Zeichner zur Richtschnur bei bildlichen Darstellun- 
gen des Eillaufs dienen können: 


l=ccitt-- (h-+ s) 


27 =iT+t 
Waigzıig (0)? 
Q0s T 


Die Gesetze des Sprunglaufs $. 153. verwandeln 
sich, wenn man auf gleiche Weise den Werth von 
»—4 und r=1 setzt, und den Werth von u aus 
den über den Sprunglauf angestellten Beobachtungen 
ableitet, in folgende einfache Regeln, die ebenfalls 
dem Zeichner zur Richtschnur bei bildlichen Dar- 
stellungen des Sprunglaufs dienen können : 

l=cett-+-(h-+ 5) 
2: = T-+2t 


t 
a DIENEN. 


2s 
h=(v+1)gtiil — 37 


EN 


Beispielshalber ist in Fig. 39. eine bildliche Darstel- 
lung des Eillaufs, in Fig. 40. eine bildliche, Darstel- 
Inng des Sprunglaufs nach diesen Regeln ausgeführt 
worden, welche zusammen mit den bildlichen Dar- 
stellungen des Gehens, die in Fig. 42. 43. und 43«. 
nach den $. 438. gegebenen Regeln ausgeführt wor- 
den sind, einen Ueberblick über alle wesentlich ver- 
schiedenen Bewegungsarten, zu welchen die Geh- 
werkzeuge gebraucht werden können , gewähren. 


Vierter Theil. 


Historische Uebersicht der älteren Unter- 
suchungen über das Gehen und Laufen. 


Allgemeine Bemerkungen 


über die älteren Untersuchungen des Gehens und 


Laufens. 


8. 155. 


Das Gehen und Laufen ist zwar der Gegenstand vielfacher 
Betrachtungen gewesen, es hat aber darüber sowohl an Ver- 
suchen gefehlt, um davon eine genaue, naturgemässe Beschrei- 
bung zu geben, als auch an Messungen, auf welche eine 
Theorie dieser Bewegungen sich gründen liesse. 


In älterer und neuerer Zeit hat der menschliche 
Gang die Aufmerksamkeit wissenschaftlicher Männer 
auf sich gezogen. _ Schon Aristoteles!) und Galen 2), 
später Fabricius ab Aquapendente >), Gassendi *) 

und Borelli 5), neuerlich Haller 6), Barthez?), Ma- 


1) Aristoteles, zepl [owv mogeias. 

2) Galen, negi zosius Tov dv uvdewrov oonerv noglov. Lib, IN. 

3) Fabrieius ab Aqguapendente, de motu locali animalium, Ba- 
taviae 1618. Hieronymi Fabricii ab Aquapendente Opera ed. Boh- 
nius, Lipsiae 1687, pag, 332, 

4) Gassendi, de vi motrice et motionibus animalium. (Petri 
Gassendi Opera tom..1..Lib. XI. Florentiae,) 

5) Borelli, de motu animalium, pars I. cap. XIX, XXI. Lue- 
duni' 1685. | 

6) Haller, elementa- physiologiae, tom. IV. lib, XI. sect. IV. 

7) Barthez, nouyelle mecanique des mouvemens de l’homme et 
des animaux (übersetzt von Sprengel, Halle), 


—_ HA 


gendie®), Roulin®), Gerdy}P), Rrause 1), Poisson 12) 
haben über diesen Gegenstand geschrieben. Da aber 
die Bewegungen des Körpers beim Gehen und Lau- 
fen sehr schnell vorübergehen und mehrere. gleich- 
zeitig geschehen, so ist eine genaue und zuverlässige 
Beobachtung dieser Bewegungen nur unter besonde- 
ren, dazu vorbereiteten Verhältnissen und durch die 
Anwendung von Instrumenten möglich „ durch welche 
die Erscheinungen einzeln und von einander geschie- 
den: beobachtet‘werden können. Bei allen oben ge. 
nannten Schriftstellern finden wir nur einen solchen 
Fersuch über das Gehen erwähnt. Gassendi und 
Borelli sind nämlich unter ihnen die einzigen, die 
einen solchen Versuch mittheilen. Um zu erfahren, 
ob der Rumpf des gehenden Menschen einer Schwan- 
kung nach der rechten und der linken Seite unter- 
worfen sey, richtete Borelli zwei Stangen in einer 
beträchtlichen Entfernung von einander senkrecht auf, 
und versuchte, ob er in der Richtung der sie ver- 
bindenden Vertiealebene so zu gehen Veritinähte, dass 
die vordere die hintere stets ganz bedeckte. Er fand, 
dass diess nicht möglich sey, sondern, dass die hin- 


‚ 8) Magendie, precis elementaire de physiologie, tome I. pag. 
322 —332. Paris 1825, 

9) Roulin, recherches theoriques et experimentales sur le me- 
canisme des attitudes et des mouvemens' de l’homme, Journal de 
physiologie, par Magendie, tom. 1. Il. 1821. 1822. (Diese Ab- 
handlung ist unvollendet geblieben). 

10) Gerdy, memoire sur le mecanisme de la marche de ’homme 
Journal de physiologie, par Magendie, tom. IX. 1829. und Physio- 
logie medicale didactique et critique par P,.N. Gerdy, Paris 1833. 
tome ]. partie 2. .- 

11) Krause, Handbuch der tasnghlichen Anatomie Bd. 1. Abth, 1; 
S. 319 ff. i 

12). Poisson, trait& de mecanique, seconde Edition, Paris 1828. 
tome II. page 759— 761. ; 
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tere Stange’ neben der vorderen bald auf der linken, 
bald auf der rechten Seite erscheine ,; und dass folg- 
lich‘ das Gehen 'von Schwankungen bald. nach der 
linken bald nach. der. rechten Seite begleitet: sey. 
Einen ‚ähnlichen: ‚Versuch führt. Gassendi mit der ge- 
gen eine Wand ausgestreckten Hand an... 

+ Um die Kräfte, dureh welche das Gehen zu Stande 
kommt, zu bestimmen und aus ihnen unter den ge- 
gebenen äusseren Verhältnissen der Gehwerkzeuge die 
Bewegungen, ‚die beim Gehen stattfinden, abzuleiten, 
müssen nicht. blos die Bewegungen beim Gehen und 
ihre. Aufeinanderfolge beobachtet, sondern auch’ Mes- 
sungen über sie selbst und über. die äusseren Ver- 
hältnisse: der: Bewegungsorgane , die sie machen ‚ an- 
gestellt werden. Man muss die Dauer der einzelnen 
Schritte, oder die Zahl der Schritte in gegebener Zeit, 
ferner ihre Länge, oder ihre Zahl auf einem gegebe- 
nen Wege, sodann die Zeit, wie lange während eines 
Schritts das eine Bein schwebt und wie lange es auf- 
steht, und ‚die Neigung, ‚welche der. Rumpf beim Ge- 
hen: erhält, ‚endlich. die Veränderungen aller dieser 
‚Grössen: messen, wenn. die Geschwindigkeit,. mit der 
man geht.oder läuft, eine, andere wird. Ausserdem 
aber muss, auch. die Länge der Bewegungsglieder und 
ihrer Abtheilungen, die möglichen, und die. beim Ge- 
‘hen und Laufen wirklich ‚vorkommenden. Verkürzun- 
gen und ‚Verlängerungen:, des Beins durch Beugung 
und Streckung gemessen ‚werden... Endlich muss man 
erforschen ,. wie ‚die: Masse. im Körper vertheilt ist, 
'wo der Schwerpunet: des: ganzem ,Körpers und der 
des Rumpfs, fürsich: betrachtet, liege,: ol» die Beine, 
wenn sie:hängen,; verimöge älirer Schwere regelmässige 
Pendelschwingungen»»macheny; und: wie gross. deren 
Dauer sey!s' Alle diese Messungen’ sind. nöthig ‚un 
eine ‚erfahrungsmässige Grundlage für die Betrachtung 
des’ /Gehens: und: Laufens» Zuvgewinnen.: ‚Ueber alle 

25 
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diese Gegenstände ‘findet man bei den oben genann- 
ten Schriftstellern keinen Aufschluss. * Blos Borelli 
hat eine solche Messung, zur Bestimmung der Lage 
des Schwerpunets des ganzen Körpers in gestreckter 
Lage’ gemacht. Er legte nämlich einen Leichnam auf 
ie Mitte eines wohl abgerichteten' Brets, legte die- 
ses Bret auf die ‘Kante eines Prismas auf und ver- 
schob es’ so lange, bis es im Gleichgewichte war. 
Auf diese Weise fand er den Schwerpunet: jenes 
Leiechnams zwischen Gesäss und Schaam (inter nates 
atque pubin) liegend. Auch betrachtet Borelli die- 
sen Punct als den Angriffspunet der Kräfte, welche 
heim Gehen wirksam sind. 

Was man ausserdem bei den genannten Schrift- 
stellern findet, sind nicht die unmittelbaren Aussprüche 
von Beobachtungen und Versuchen, welche sie an 
gehenden und laufenden Menschen gemacht haben, 
sondern vielmehr Ideen , wie sich dieser und jener 
Schriftsteller gedacht hat, dass das Gehen und Lau- 
fen zu Stande komme, die er mit den unvollkomme- 
nen, auf dem blossen Anblick gehender und laufen- 
der Menschen beruhenden Beobachtungen vereinigen 
zu können glaubte. Daher kommt es denn, dass die 
Beschreibungen , welche die einzelnen’ Schriftsteller 
von diesen Bewegungen geben, da, wo die späleren 
sje nicht von den früheren entlehnt haben, sehr von 
einander abweichen. So verschieden aber auch einige 
Beschreibungen den Worten nach sind, so wenig un- 
terscheiden sie sich den Gedanken nach. Dieselbe 
unbestimmte Allgemeinheit der Ideen , durch die am 
Ende gar nichts gewonnen wird, findet sich hierbei 
mehr, als irgendwo, schon bei den ältesten Schrift- 
stellern, wie bei den neuesten, so, dass es fast scheint, 


dass sie blos die Wichtigkeit dieses Kapitels der Phy- 


siologie des Menschen dadurch, dass sie darüber schrie- 


ben, haben anerkennen wollen. Die allgemeinen Aeus- 
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serungen/über das Gehen und Laufen , welche hei 
den ältesten Schriftstellern vorkommen, sind zum 
Theil keines Auszugs fähig, und wir übergehen sie 
darum, weil sie für uns kein besonderes Interesse 
mehr gewähren. Hierher gehören Aristoteles und 
und Galen, deren Ansichten und Meinungen, bei 
ihrer unvollkommenen Kenntniss der mechanischen 
Gesetze, gar’ nichts Interessantes darbieten. Auch 
Fabricius ab Aquapendente giebt nichts, als eine 
sehr unvollkommene und mangelhafte Beschreibung, 
wie er sich die Bewegungen des Gehens und Lau- 
fens vorgestellt habe. Wir wollen daher unsere hi- 
storische Uebersicht mit Gassendi und Borelli begin- 
nen, von denen vorzüglich der letztere, wie wir schon 
erwähnt haben, den au eine wirkliche Untersuchung 
zu machenden Forderungen wenigstens einigermaassen 
nachzukommen sich bestrebt hat. 


to 
EX 
% 


Bu ‚Dia wösstueihl unse 


der, einzelnen Untersuchungen, über, das Gehen 
und Laufen. 


X 8. 4156. 
GlassEnpD« 


Vollständiger und richtiger als die Beschreibun- 
sen des Aristoteles, Galen und Fabrieius ab Agqua- 
pendente vom Gehen und Laufen sind, ist die Be- 
schreibung, welche Gassendi in seiner Abhandlung 
de vi motrice animalium giebt, die wir daher im 
Auszuge hier mittheilen. Er hat zuerst die Verlän- 
gerung des gegen den Fussboden stemmenden Beins 
berücksichtigt und daraus gefolgert, dass der Rumpf 
horizontal fortbewegt werden könne, ungeachtet je- 
nes Bein keinen Augenblick vertical stehen bleibe, 
sondern während des Stemmens sich immer mehr 
neige. Auch hat er eingesehen, was bei Mehreren 
nach ihm nicht der Fall ist, dass der schräg ab- 
wärts wirkende Theil der Streckkraft jenes Beins 
vom Fussboden aufgehoben werden müsse, um eine 
Fortbewegung des ganzen Körpers durch die Streck- 
kraft möglich zu machen. Uebrigens nimmt er an, 
dass das eine Bein in demselben Augenblicke auf- 
trete, wo das andere aufgehoben wird, was nur 
beim schnellsten Gehen der Fall ıst, und dass der 
Rumpf ganz horizontal fortbewegt werde und am Ende 
des Schritts gar nicht sinke, was nur bei widrigem 
Winde geschehen kann. Endlich fehlt in seiner Be- 
schreibung die Angabe, dass in dem Augenblicke, 


em 0 u 
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wo das eine’ Bein gehoben’ wird, das andere 'Beiir'seuk- 
recht stehe‘, und dass 'das aufgehobene Bein, durch 
seine eigene Schwere 'getrieben , vorwärts. bewegt 
werde. ‚Ueberhaupt. so ‚richtig zum Theil seine "Muth- 
maassungen sind, so hat er sie doch durch die Er- 
fahrung zu ask in zu ‚bestätigen nicht ver- 
sucht, so wie er äuch”nicht versucht hat, sie selbst 
in einen engern Zusammenhang zu bringen, um eine 
Theorie dieser Bewegungen SET zu gründen. ‚Fol- 
gender Auszug enthält wesentlich, alles, was Gassendi 
2. das Gehen sagt., ka: ah 


".4ristoteles lehrt," sagt"Gässendi (siehe Petri Cässendi Opera 
tom. IL. Lib.!XT.\Cap.V, de motu\animalium' secundumtötum, 
ac primum..de gressu pag. 465: »Florentiae);;',,da beim’ Gehen das 
stelende Bein gleichsam ein’ :Perpendikel>'und: demnach mit der 
Erde ‘als Grundlinie> einen ‘rechten Winkel darstelle, so bilde das 
andere: vorgestreckte 'Bein gleichsam die Hypotenuse', die jenen 
rechten Winkel: überspanne, und weil:die zu den beideh Seiten ge- 
hörige»Hypotenuse länger ist als: jede Seite-einzeln; »ind‘ das ste- 
hende und -vorgestreckte Beiu: gleichisind,:s6o müsse das" stehende 
Bein gebogen werden; ‘damit»das :Perpendikel, oder''die'eine den 
rechten : Winkel seinschliessende. Seite kürzer ‘als die 'Hypotenuse 
sey.‘ Um zu.begreifem, in ‘wie weit dies: wahr ist, und die’Satlie 
vollständig darzustellen, muss mam bemerken, dass wenn man auch 
sage, man schreite fort durch. Fortsetzung des einen Fusses,, 'wäh- 
rend der andere istehen bleibt,» dies nicht so aufzufassen ist, als 
wenn während der Fortsetzung. des einen Fusses der andere ganz 
ruhe; denn.der;Fuss, von. dem: man: sagt,:er stehe, bleibt 'auf 'kei- 
ner ‚Stelle der Erde, einen. Augenblick lang ganz fest stehen, son- 
dern wird allmählig, über sie ganz in,die Höhe gehoben vom: äus- 
sersten: Hacken. bis zu. den .äussersten ‚Zehenspitzen, und verhält 
sich gerade ;so,: wie eine-auf einer Ebene rollende Kugel, die sich 
zwar auf die Ebene stützt, mit keinem «Theile aber einen Augen- 
blick lang auf ihr\haftet, sondern immer-mit andern Theilen andere 
Theile derselben berührt.“ — ,Wälirend das vordere Bein'zur Erde 
niedertritt, stemmt das hintere Bein zuletzt noch mit'seinenr Mit- 
telfusse und mit den Zehen, und weil es dadurch verlängert’ und 
straff erhalten wird , treibt es den: Rumpf nach vorn, so dass er 
über den Hacken des vordereu Fusses hinaus geht. Es ‘rührt aber 
dieser den Rumpf forttreibende Stoss daher, dass die Stemmkraft 


— 3% — 


des ‚Being: nicht einfach abwärts wirkt, sondern,«indem sie die Erde 
drückt, zugleich einen:Gegendruck der Erde veranlasst; denn man 
würde eller durch Gehen, noch, durch Fliegen, Schwimmen und 
Kriechen irgend, etwas vorwärts rücken, wenn nicht derjenige Kör- 
Peer gegen welchen man sich stützt, einen Gegendruck ausübte.“ 


- Zum Schluss stellt Gassendi folgende 10 Sätze 
über die Bewegung, des Gehens auf: 


-1) Die Bewegung, ‚des, Gehens, welche geradlinig zu seyn 
scheint, ist. eine aus mehreren um verschiedene Mittelpuncte be- 
schrieberien Kreisbögen zusammengesetzte Bewegung. 

'2) ‘Der Fuss ist nöthig zum Tragen und zum vhrschledenen 
Neigen des Körpers, je nachdem die Last des Körpers senkrecht 
über dem Hacken: und ‘über der übrigen Sohle liegt; er: vergrös- 
sert auch den Schritt um seine‘ganze Länge, da. bekannt ist, dass 
wer den. vorderen "Theil. des Fusses aufwärts ‚beugt und.blos auf 
dem Hacken auftritt, kleinere Schritte macht. 

3) Das Stemmen‘gegen die Erde beim: Gehen findet ununter- 
brochen. statt, indem die Theile desselben 'Fusses nach: einander 
stemmen ‚und das eine Bein nicht eher zu‘'stemmen aufhört, bis 
das andere heginnt; und "eben so geht die Bewegung durch: die 
Luft ununterbrochen fort, indem, sobald der’ eine’ Fuss ‚aufhört, 
der, andere durch die Luft‘sich zu bewegen anfängt. 

4), Blos der stemmende Fuss bewegt den darauf sich’ stützen- 
den, Rumpf‘ fort, da der durch die Luft bewegte Fuss am Rumpfe 
hängt und von ihm fortgetragen wird. 

5).Die Fortbewegung des Rumpfs geht ununterbrochen fort, 
weil in;dem Augenblicke, wo das eine Bein, auf welches er sich 
stützt, ‚zunstemmen aufhört, das andere Bein ihn aufnimmt, und, 
schon ‚stemmend, ihn stützt, und ‘ohne Zeitverlust ihn weiter führt. 

6) Die. Fortbewegung des Rumpfs' ist’ etwas wellenförmig, 
und zwar sowohl aufwärts und abwärts, als auch rechts und links, 
Beides rührt blos von der  abwechselnden Neigung des Rumpfs 
nach beiden Seiten her, je nachdem er auf das eine und das an- 
dere :Bein zu stehen kommt, nicht aber davon, dass das steliende 
Bein,. wenn. es sich vorwärts neigt, den Rumpf sinken lasse; denn 
beim Gehen wird»das aufstehende Bein um so melır gestreckt, je 
weiter es,von der senkrechten ‘Lage ab sich vorwärts neigt, und 
dadurch wird bewirkt, dass der Rumpf von diesem Beine nimmer 
in gleicher Höhe erhalten wird. : Jene wellenföormige Bewegung 
benrerkt man, wenu man neben einer Wand hingeht, gegen die 
man:,die Hand‘ ausstreckt, 
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7). Die/Bewegung des Fusses durch. ‚die Luft ist, zweimal so 
schnell, als die, Fortbewegung des ‚Rumpfs. . 
®) Die Arme bewegen sich beim Gehen vorwärts, aber nie 
rückwärts, 'sondern stehen blos still und lassen den Körper an sich 
v rgehen, und ‘zwar bewegt sich der rechte &rni mit dem 
hi Beine‘ zugleich ‘vorwärts. j 
» 9) Wenn jemand rückwärts gehen will, muss .ermit den Ze- 
hen zu. stemmen,anfangen, mit dem Mittelfusse, fortfahren. und mit 
dem Hacken aufhören. | 
10) Beim Aufwärtssteigen muss ‚man mit dem vorderen Theile 
des Fusses vorzüglich steinmen "und den Rumpf vorwärts neigen 
und das Knie sehr beugen.‘ Beim Abwärtssteigen muss man, mit 
dem Hacken vörzügliehstemmen , und den Rumpf’rüekwärts nei- 
gen und: das Knie wenig beugen. vr 


8. 457. 
Boxrsuie 

Wir werden‘>zuerst' mit wenigen Worten die 
Hauptgedanken‘ Borelli’s aussprechen, sodann seine 
eigenen Worte. aus’dem49. und 21. Kapitel des er- 
sten Theils 'seines“Werks de miotw animalium' in der 
Uebersetzuug ‘mittheilen. 

Borelli' scheidet, wie wir’es gethan haben, die 
Zeit eines Schritts ‘in zwei Theile, nämlich ın die 
Zeit, .worder Mensch’ auf einem Beine, und in die 
Zeit, wocer auf beiden: Beinen steht. 

Ehe er: ferner die Kräfte, die ‘in ‚diesen beiden 
Zeiträumen: auf" den Körper wirken, selbst definirt, 
giebt er die Lage des Körpers für einen bestimmten 
Zeitmoment an, nämlich für den’ Grenzmoment jener 
beiden Zeiträume, und zwar setzt er fest, dass die 
beiden Beine mit dem Fussboden in diesem Augen- 
blicke ‘ein: rechtwinkliges Dreieck einschliessen. Aus 
unsern Versuchen ergiebt sich , ‘dass diese Annahme, 
die Borelli durch keine Versuche bewiesen "hat, rich- 
tig ist. 

“ Ferner definirt Borelli uch die Kräfte, die auf 
a Körper in der Zeit wirken, wo er von zwei Bei- 
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nen gestützt ist. Ihrer Richtung nach definirt er sie 
als Kräfte , die den Schenkelkopf, oder den Schwer- 
punct, den er in gleiche Höhe mit jenem setzt, m 
Fusse in, gerader Linie zu. entfernen sucht, sy 
so, wie die Kraft einer vom Schiffer gegen das r 
gestemniten Stange. ' Ihrer Grösse nach zerfällt er 
sie in zwei Theile, nämlich in die Kraft, die auf je- 
des Bein, als feste Stütze betrachtet, komme, um das 
Gewicht des Körpers zu, tragen , und in eine beson- 
dere Streckkraft, die er. dem hintern Beine zuschreibt, 
und durch ‚welche der Körper, nach. vorn beschleu- 
nigt werde (diese letztere Kraft setzt’ eine Verlänge- 
rung des Beins voraus, und steht dadurch in Wider- 
spruch mit der früheren Betrachtung des Beins als 
feste Stütze; denn es kann neben der Kraft, mit der 
sich die Beine zu verlängern streben,;nicht noch von 
einer von ihrer Steifigkeit: oder ‚Härte. .herrührenden 
Kraft die ‚Rede seyn). Hierin weicht Borelli von un- 
serer Bestimmung der zum \Gelien nothwendigen' Kräfte 
ab, da wir nachzuweisen gesuchtiihaben ‚:»dass: der 
Körper ‚in der Zeit, wo ‚er auf beiden Beinen. steht, 
durch die. Streekkraft (der Beine gar' nicht beschleu- 
nigt werde; im Gegentheile, dass. ‚der Körper , falls 
er in dieser Zeit sich (nicht senken ünd dem Boden 
nähern sollte, sogar in seiner. Bewegung. durch die 
Streckkraft des INEGEROER Beins retardirt werden müsste 
(siehe 8. 427.). 

"Was nun aber endlich die Bestimmung der Kräfte 
in dem zweiten Zeitraume, wo der Körper auf einem 
Beine 'steht,, betrifft, so scheint Borelli sie gänzlich 
übersehen zu haben; denn man erfährt: über diese 
Kräfte gar nichts von ihm. Gerade diese Kräfte, die 
der Natur der Sache nach sehr bestimmt angegeben 
werden könn nen, haben aber, wie wir nachzuweisen 
gesucht haben, den grössten Einfluss auf die Fortbe- 
wegung des. Körpers, und es unterscheidet sich un- 
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sere Theorie wesentlich von: der: Borelli’s dadurch, 
dass Borelli die Ursache der Fortbewegung in dem 
Zeitraume sucht, wo der Körper auf beiden Beinen, 
wir dagegen in dem Zeitraume, wo er auf einem 
Beine steht. | er | er 

“Was also die Prineipien seiner Theorie betrifft, 
so ist Borelli von einer richtigen Annahme über die 
Lage des Körpers in einem bestimmten Zeitmomente 
des Gehens ausgegangen; ferner hat er die Art, wie 
die Muskelkräfte wirken, richtig angegeben; hat aber 
in. dem, Zeitraume, wo man auf beiden Beinen steht, 
einen unnützen ‚Aufwand von Muskelkraft. angenom- 
men‘und dagegen die ‘wesentlichen und notlıwendi- 
gen Kräfte während ‘der Zeit ‚"\ivo man auf einem 
Beine steht, gar nicht beachtet. Man sieht daraus, 
dass diese Prineipien nicht so beschaffen sind, dass 
irgend ein bestimmtes Gesetz, wie die Geschwindig- 
keit ‚des ganzen ‚Körpers, die Zahl und die Grösse 
der‘ Schritte von einander abhängen,; daraus gefolgert 
werden könnte. Auch hat er ein solches Gesetz nicht 
einmal vermuthungsweise ausgesprochen, so, dass also 
dieser Versuch Borelli’s zu einer Theorie des Gehens 
zu keinem bestimmten Resultate geführt hat. 


"Folgende Stellen aus Borelli’s "Werke ‘de 'motu 
animalium, pars I. cap. XIX. dienen unserm Urtheile 
zum Belege. | ER 


„Das Springen unterscheidet ‚sich dadurch’ vom Gehen; dass 
beim Springen die‘ ganze Maschine: des menschlichen Körpers durch 
gleichzeitige Erhebung beider Beine über den Erdboden zu schwe- 
ben kommt und, gleich,einem geworfenen: Körper, zugleich auf- 
wärts und vorwärts getrieben wird; beim ‚Gehen aber der mensch- 
liche,Körper stets auf dem Boden gestützt ist, jedoch abwechselnd 
mittelst des.einen und des anderen ‚Beines. | 

„Betrachten wir nun ‚die Bewegungen, wodurch der mensch- 
liche Gang zu Stande kommt, so bemerke ich, dass die, Maschine 
R (Fig. 41.) nach‘ X nicht‘ bewegt werden kann, wenn nicht das 
gleichschenklige Dreieck ZBC in ein recht- und. stumpfwink- 
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liges umgestaltet\wird, so dass der Winkel ABC zuerst, zu einem 
rechten, dann zu ‚einem;stumpfen Winkel wird. Das kann aber nur 
zeschehen, wenn die,Seite AC verlängert, die Seite AB verkürzt 
wird. Diese Operation wird aber leicht ausgeführt, wenn man die 
Fusssohle C so richtet, dass der Winkel der Ferse stumpf wird; 
denn so berührt die Spitze des Fusses den Fassboden, und die 
Stütze AC wird verlängert. Zu gleicher Zeit ‘wird die Stütze 
AB durch Beugung: des Knie’s und des Fersenwinkels B verkürzt, 
So ‚wird die Maschine A vorwärts bewegt, bis die Linie 4D mit 
AB zusammenfällt, oder bis die Richtung der Stemmkraft 4 .B 
gegen den Horizont senkrecht wird.“ — „Wann aber die Maschine 
aufrecht in der Lage RAB und senkrecht auf dem Horizonte 
steht, wird die Last ganz von der Steifigkeit der knöchernen 
Stütze AB getragen, Die Stütze AC ist dann unnütz und dient 
nicht zur Stützung: der Maschine R; kann daher leicht‘ von der 
Erde. erhoben werden, olıne Gefahr, dass der Mensch falle.‘ — 

„Der Meusch würde aber nicht vorwärts kommen, wenn er 
die Füsse wechselsweise nur aufhübe und an dieselben Stellen zu- 
rücksetzte, von welchen sie in die Höhe gehoben worden sind ; 
sondern er muss den Platz in der horizontalen Ebene wechseln, 
indem er die ganze Last seines Körpers vorwärts bewegt. Es ist 
also zu erforschen, durch welche Organe und durch welches Ver- 
fahren. dies geschehe.‘“ — 

„Die ‚Beine sind, wie bekaunt, beim Stehen so Babe den Boden 
gestützt, dass sie ein-gleichschenkliges. Dreieck bilden. Von die- 
ser Lage aus führt die Natur gleichzeitig mehrere Kreisbewegun- 
gen aus, wodurch der menschliche Gang zu Stande kommt. Es 
dreht sich nämlich die Stütze oder das Bein ZB, wie ein Hebel, 
um den Punct B, als Mittelpunct, in einer gegen den Horizont 
senkrechten Ebene, und gleichzeitig wird die Maschine des ganzen 
Körpers R vorwärts nach K bewegt. Diese Fortbewegung ge- 
schieht ‘aber auf’ folgende Weise. Durch Streckung des Fusses 
DC. mittelst der Wadenmuskeln: wird der ‘Winkel 4110 stumpf 
gemächt, und, weil ‘die Fussspitze den Boden in C berührt, so 
wird die ‚Länge des ganzen Beines sammt der Hüfte durch die 
hinzukommende‘ Länge des Fusses CZ verlängert und so jenes 
oleichschenklige Dreieck zuerst in ein rechtwinkliges verwandelt, 
sobald nämlich das Bein 42 senkrecht auf dem Horizonte zu ste- 
hen kommt. Bei diesem Vorgange, wohl zu merken, wird die 
ganze Maschine R von beiden Füssen gestützt, und kann daher 
leicht um so viel geneigt werden, dass das Bein ZB senkrecht 
auf der darunter gelegenen Ebene steht, Ferner in Folge der 
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Streckung des Fusses und der Verlängerung: des Beines 10 wird 
der. Fussboden: von: der: Fussspitze CO gedrückt;' und: daher! die Ma- 
schine des Körpers 42 durch eine‘ tefleetirte Bewegung vorwärts 
nach X:bewegt, nicht anders, als 'ein’ Schiff; das von den Schiffern 
mit. der Stange ‚getrieben „+ sichi"vom. Ufer: entfernt...' Dieses Fort- 
stossen des Körpers: wird durch.eine-geringe Krümmüng des: Kopfes 
und des :Oberleibs. vorwärts hach X, wodurch: der 'Schwerpunet 
des ganzen’ Körpers und; dadurch auch'.die Neigungslinie über den 
Rand des Fusses BC hinausrückt, ausserordentlich erleichtert, so, 
dass die’ schwere Maschine ‚Ri.zum ‚Fallen» geneigt wird und_des- 
halb. von. selbst. vorwärts rückt. - . Dieses /Fallen' wird jedoch ' das 
durch | sogleich vermieden,,\dass.der: Fuss »Z.C 'erlioben und schnell 
über die, Neigungslinie ‚hinaus nach. X | geführt wird, wodurch’ die 
feste Stellung; wiederhergestellt wird. Auf: diese künstliche Weise 
wird ‚beim ‚Gehen .die.'Maschine ‘des menschlichen Körpers: vorwärts 
bewegt.“ — vos rg nellarmisan mais. tin | 
„Wenn der. Mensch: geht, 'ruhet:seine: Maschine mit ihrem! Ge. 
wichte; stets auf dem festen‘ Boden :und wird: durch die Steifigkeit 
des knöchernen ‚Gerüstes.der Beine gestützt, was«mit geringer An- 
strengung der Muskeln geschieht und mit keiner unangenehmen, von 
der Zusammendrückung der Sehnen und Ausdehnung der Häute her- 
rührenden Empfindung verbunden: ist. ' Während! er nun auf beiden 
Beinen ruhet,; geschieht die: Fortbewegung seines Schwerpuncts ; 
denn ‚indem durch ‚das "hintere Bein , 'welches sich durch"die Strek- 
kung des Fusses verlängert, der Boden rückwärts gestossen wird, 
erhebt sich die ‘ganze’ Maschine bis lothreeht: über den vorderen 
festen Fuss, und wird 'noch etwas weiter 'nach vorwärts, © also 
senkrecht ‘gegen ihre Länge, bewegt. ‘Plötzlich wird dann ‘der 
verlängerte hintere Fuss: von der Erde (durch Beugung dreier Ge- 
lenke , 'des Hüft-,; Knie-+und Fussgelenkes erhoben, und wird in 
Folge der durch den vorhergehenden Anstoss erhaltenen’ Geschwin- 
digkeit und durch die: Beugung ' des Kopfes und‘ der Brust über 
den ruhenden Fuss hinaus auf den: Boden aufgesetzt.  Hiedurch 
gelangt der Körper‘ wieder:'zur‘ ursprünglichen ‘Stellung, worauf 
der hintere Fuss wieder thätig wird und in:gleicher Zeit ebenso 
weiter schreitet.“ | 19bu | 


Ueber das Springen und Laufen sagt Borelli im 
21. Kapitel: Ss | | 
„Wir sehen, dass Menschen, die auf den Beinen: mit ausge- 


streckten Gelenken, wie auf Säulen, stehen, nicht springen ‚kön- 
nen, wenn sie auch wollen und sich noch so selır anstreugen, Sind 
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dagegen"aber. die Gelenke'gebogen und sehr 'zusammengekrümmt,' 


und: werden ‘dann ‘die' Streckmuskeln mit grosser Heftigkeit ge- 


spannt und ‘verkürzt, \'so verfolgt ein Sprung." Die vierfüssigen‘ 


Thiere und einige Insecten die die "Gelenke: aller: Beine oder we- 
nigstens»die ‘der. 'hinteren ‘immer gebogen haben, können jederzeit 
sptingen: und: dennoch! krümmen sie jene, ‘wenn sie einen ‘recht 
grossen: Sprung machen wollen, noch mehr, 'als ‘gewöhnlich, und 
die. fusslosen‘ Reptilien springen nur, wenn‘ siedie‘ Wirbelsäule 
bierhin und‘dorthin 'beugen.* it 

„Wenn eine gerade und steife Feder, sah ein Bogen (Fig. 42.) 
FEC. auf einer‘ festen !Unterlage RS in ‘C 'aufsteht "und durch 
die Kraft der Händ oder eines’ Gewichtes‘ M 'zusammeugedrückt 
wird) bis'sie gewaltsam gebogen, die krumme Gestalt. von 4A BC 
annimmt und''man darauf’die Kraft M entfernt, so ‘sieht man, dass 
die: Federnicht.' nur: die’ frühere Lage wieder 'annimmt,' sondern 
sich ausserdem mit einem schnellen Sprunge vom Boden erhebt. 
Die Ursache dieser Wirkungist,; weil der Schwerpunet Eder Fe- 
der. ‚bei: der Zusammendrückung nach‘ D’ lierabgedrückt worden ist 
und die gebogene Feder 'sich daher, ‘wenn die Kraft M entfernt 
wird, "durch 'ihre' Kraft plötzlich wieder‘ auszudehnen' strebt ‚' und 
zwar beide Hälften B A und ‚BC auf“gleiche' Weise, 'so dass das 
Ende:'C sich der ; Erde: eben so' sehr ''zu ‘nähern, vals das Ende 4 
sich“davon ‘zu ‚entfernen sucht. ': Weil ''aber:die Härte der Unter- 
lage: R Si\.das Ende: C»hindert,, sich nach ‚der‘ Erde zu ‘bewegen; 
sb muss der-Schwerpunet D‘mit dem ganzen Bogen eben ‘so wohl 
dureh  ‚Rückwirkung vom: Boden, als dureir“direeten Antrieb in die 
Höhe nach E bewegt werden. Da nun eine solche Bewegung von 
D nach EZ '\nur durch eine dem. Bogen «von der elastischen: Kraft 
ertheilte‘ Geschwindigkeit möglich ist, so: muss alsdann eine ‘solche 
einmal. erzeugte Geschwindigkeit von selbst: unabänderlich . fort- 
dauern, wie. früher bewiesen worden ist. ı Daher kann diese 'Ge- 
schwindigkeit auch dann. nicht: verschwinden, wann der Bogen in 
seine, gestreckte Lage zurückgekehrt ist, sondern‘ sie muss den 
Bogen und. seinen. Schwerpunet in .der Richtung. DE über ‘den 
Punet E hinaus: treiben, so, dass der Bogen, ’einem geworfenen 
Körper ähnlich, vom Boden aufwärts steigt, bis seine Geschwindig- 
keit von der Kraft der. Schwere aufgehoben wird, und er ‚selbst 
zum Stillstehen und sodann wieder zum Herabfallen genöthigt 
wird.“ 

„Es sey der Bogen (Fig. 43.) 4BC beim Puncte B ge- 
krümmt und aufrecht in € auf den Boden gestützt. Er habe sei- 
nem Schwerpunet in D und werde sehr schnell durch Zusammen- 
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ziehung des 'Seiles' GO 7] an: seiner äusseren Seite ausgestreckt; 
so wird er, sage: ich, mit 'einem Sprunge 'von der Erde entweichen, 
weil der Bogen, wie 'gesagt,'im Angenblicke,'wo sich das Seil 'zu- 
sammenzieht, ‘sich ausbreitend seine Arme aufwärts und abwärts 
treibt, der Schwerpunct also, "wie in Fig.'42,, wegen des Wider- 
standes des Bodens ‘RS durch die. reflectirte Bewegung aufwärts 
von D’nach E getrieben wird. Eine solche progressive Bewegung 
kann nicht ohne mitgetheilte' Geschwindigkeit statt haben. Eine 
solche Geschwindigkeit behartt” aber und verschwindet nicht von 
selbst; folglich kann ‘die mitgetheilte Geschwindigkeit, auch nach- 
dem sich der Bogen völlig ausgestreckt'hät, nicht ruhen, sondern 
wird den Bogen und seinen Schwerpunet'"weiter von“ E' nach F 
versetzen. Kine solche Bewegung kan aber‘ nicht - ohne Sprung 
geschehen.“ e 

„Es stehe die Maschine des menschlichen Körpers ABE 
(Fig. 44.) so, dass die Knochen des 'Oberschenkels , ' Unterschen- 
kelsWund der Wirbelsäule, einer Säule gleich, "eine gerade Linie 
bilden, welche senkrecht’ auf’ der horizontalen Fläche RS steht ; so 
wird. der 'Schwerpunct' G 'vom Boden 'um ‘die ganze Länge des 
Ober- und Unterschenkels "abstehn. "Werden: darauf die’ Gelenke 
B, €, D, wie in Fig. 45. gebeugt und ihre Winkel’so spitz, dass 
der anktnd GE des Schwerpuncts vom Boden fast blos der Länge 
des Schienbeins gleich ist‘, oder gleich der ‘Hälfte jenes grösseren 
Abstands des Schwerpunets, ‚als der Mensch noch stand. Wenn in 
dieser Stellung die musculi glutei, vasti und 'soleus gleichzeitig 
sehr heftig und schnell zusammengezogen werden, so werden noth- 
wendig die drei Bögen ABC, BCD und CDE mit der grössten 
Gewalt ausgestreckt und die: Schwerpünet' G 'nothwendig’ wegen 
des Widerstandes des Bodens aufwärts bis nach 7 getrieben, und, 
weil eine solche Bewegung ohne mitgetheilte Geschwindiskeit nicht 
statt haben kann, und diese Geschwindigkeit ihrer Natur: nach ‘bei 
harrt, so kann sie nicht ruhen, sondern’wird’'die' Masse "dek 
bienkehfchen Körpers eine Zeitlang ausser‘ Berührung mit’ dem 
Fussboden bringen und sie durch einen Sprung ein Stück indie 
Höhe treiben, bis allmälig die Kraft der Schwere jene Geschwin- 
digkeit des springenden Körpers aufhebt, "Es könnte Jemand glau- 
ben, ‘dass die Erfahrung dieser ' Lehre widerspreche, wehn”ein 
Mensch sich nach Einbeugung aller jener drei Gelenke in’ stetiger 
Bewegung erhebt und aufrichtet und die Gelenke entfaltet, was 
doch nicht ohne Bewegung des Schiwerpuncts' aufwärts geschehen 
kann, und dennoch die Geschwindigkeit, mit- welcher er aufwärts 
getrieben wurde, keinen Sprung herheiführt: Zur Lösung dieser 
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Schwierigkeit ‚ist. zu ‚erwägen, dass bei einer langsamen oder 
durch. viele Ruhepuncte. unterbrochenen Bewegung zwar ‘sehr kurz- 
dauernde Sprünge entstehen, die aber unwahrnehmbar sind, weil 
der Körper, von.der Schwere getrieben, immer sogleich wieder 
herabfällt. Solche ganz kleine Sprünge. erkennt das Auge nicht. 
Dazu kommt noch, .dass ‘solche Sprünge’auch durch die Ausdeh- 
nung der weichen Theile, der Beobachtung entzogen werden, wie 
ein Kissen, auch. wenn es ‚aufwärts gezogen und bewegt wird, 
nicht ausser Berührung mit. der Erde kommt, wenn nicht die Be- 
wegung aufwärts: grösser ist, als seine Ausdehnung, Damit also 
sichtbare Sprünge erfolgen, muss die Streckung der Gelenke gross 
seyn ‚und schnell erfolgen, damit sie eine grosse Geschwindigkeit 
hervorbringe, alsdann muss nothwendig ein Sprung erfolgen. Aus 
dem oben Gesagten geht hervor, dass beim Menschen drei Bögen 
gespannt werden, zwar nicht durch elastische Kraft der Materie bei 
äusserer Anspannung, der 'Gelenke, wie es bei hölzernen und stäh- 
lernen Federn geschieht, sondern durch die willkührliche Kraft der 
Streckmuskeln.“ — „Die ‚eben erwähnten drei Bögen haben einen 
bewunderungswürdigen Bau und Stellung, abwechselnd nach entge- 
gengesetzten Seiten, so, dass erstens der Schwerpunct durch einen 
dreifachen Raum getrieben, und dem Körper eine um so schnellere 
Wurfbewegung mitgetheilt werde und er selbst um so höher em- 
porsteige; denn. die ‚Geschwindigkeitselemente, welche ihm: während 
der ganzen Zeit, wo sich die Gelenke entfalten, unaufhörlich nmit- 
getheilt werden, beharren und summiren sich zu einer immer grös- 
seren Geschwindigkeit, wie schon erwähnt worden ist; dass ferner 
zweitens die Bewegung geradlinig ist, entweder senkrecht, oder 
gegen den Horizont geneigt; denn, weil Bewegungen der Glieder um 
die Drehungspuncte aller. Gelenke stattfinden, so müssen die Dre- 
hungspuncte mit. verschiedener Geschwindigkeit bewegt werden kön- 
nen, so, ‚dass aus: allen Kreisbewegungen eine geradlinige Bahn 
resultire, Drittens „nützt die abwechselnde Lage der drei Ge- 
lenke. zur Aufhebung. des. Stosses beim Herabfallen, damit die 
Füsse durch den heftigen Anstoss am Boden nicht zerbrochen oder 
verrenkt ‚werden; denn sie heben durch ihre Nachgiebigkeit die 
Heftigkeit des Falles allmälig auf.“ — „Der thierische Körper erhält 
beim Laufe, ebenso wie ein über einer horizontalen Fläche hin- 
geworfener „Ball, ‚eine, gewisse Geschwindigkeit. So. wie aber die- 
ser seine Geschwindigkeit, durch, einen neuen Anstoss in, querer 
Richtung, nicht verliert, ‚sondern nur in. einer ‚andern Richtung die 
Bewegung fortsetzt,, ebenso wird auch die Geschwindigkeit, mit 
welcher der thierische, Körper sich beim Laufen fortbewegt, durch 


die Ablenkung, welche der Sprung hervorbringt , nicht vernichtet, 
sondern, der Körper ändert nur die Richtung seines Weges ab, 
Wenn nun beide Bewegungen, die des Laufes und Sprunges zu- 
sammen stattfinden, so wird die Geschwindigkeit der Fortbewe- 
gung, die sie erzeugen, grösser seyn, als ein einzelner Sprung sie 
hervorbringen kann, und sie werden deswegen einen grösseren 
Raum zu überschreiten gestatten. - Daher''wird auch der Sprung 
seiner Weite und Höhe nach. vergrössert, ‚wenn man vorher einen 
Anlauf nimmt.‘ VFTTRR 


8. 158. 
Harven. ! 

Haller ist in seinen Elementen der Physiologie 
auf keine genauere Untersuchung der localen Bewe- 
gungen des Menschen eingegangen. Das Wenige, 
was er,über das Gehen gesagt hat, wollen wir in der 
Uebersetzung vollständig mittheilen, weil daraus her- 
vorgeht, wie wenig‘ bis zu seiner Zeit in diesem 
Felde geschehen ‘war, da etwas Wesentliches und 
Wichtiges seiner Aufmerksamkeit gewiss nicht ent- 
gangen seyn würde. Selbst. die Arbeit Borelli’s, wie- 
wohl sie einige richtige Bemerkungen enthält, scheint 
er darum, weil sie zu keinen bestimmten Resultaten 
geführt hat, einer nähern Berücksichtigung nicht werth 
geachtet zu haben. In der Beschreibung, die er vom 
Gehen selbst entwirft, sind die Hauptmomente man- 
gelhaft und irrig aufgefasst, und vieles darin steht 
mit der Erfahrung: in Widerspruch. Er giebt nicht 
an, dass in ‘dem Augenblicke, wo das hintere Bein 
vom Boden erhoben wird, das vordere Bein senkrecht 
steht, sondern scheint vielmehr zu glauben, dass in 
diesem Augenblicke das vordere Bein schief und das 
hintere‘ senkrecht stehe: es fehlt ihm also die eine 
Grundlage der Theorie, die richtige Bestimmung der 
Lage des Körpers im Anfange jedes Schritts. Eben 
so, fehlt im, auch, die ‚andere Grundlage, die richtige 
und vollständige Bestimmung der beim Gehen ‚wirk- 
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samen’ Kräfte. Er'giebt nicht an, dass die Schwere 
auf das aufgehobene Bein wirke, und es in einer 
Kreisbahn vorwärts treibe, sondern meint, dass das 
Bein durch Muskelkraft sowohl gehoben ‚ als auch 
vorwärts bewegt werde... Er sagt ferner nicht, wie 
durch die Ze chums des Muskeln das Bein 
vorwärts, und dabei'doch kein anderer Theil des Kör- 
pers zugleich rückwärts bewegt werde (da doch durch 
die blosse Zusammenziehung eines Muskels keine Ver- 
“rückung des Schwerpunets bewirkt werden kann). 
Endlich wirft er (wie er sich ausdrückt) das hinten 
aufgehobene Bein sammt dem. ganzen Körper nach 
vorn, ohne Angabe der Kraft, welche zu dieser Wurf- 
bewegung nothwendig ist. Kurz Haller vernachläs- 
sigt die Reibung des Fusses am Boden, die nothwen- 
dig ist, wenn der Obertheil des Körpers durch Mus- 
kelkraft vorwärts bewegt werden soll, während der 
Untertheil des Körpers stehen bleibt. 


„Setzt man,“ sagt Haller (Elementa physiologiae tom. 111. 
ib. XT. seet. 1V. 8. 3.) „die aufrechte Stellung voraus, so bleibt 
der eine Fuss unbeweglich, um den Kräften, durch welche man 
den anderen Fuss fortbewegen muss, ‚als punctum fixum zu die- 
nen. - Gesetzt, es sey dies der rechte Fuss und er werde’ durch 
seine eignen Kräfte festgehalten, so wird dann der linke. Fuss sei- 
nerseits durch seine Streckmuskeln, den fibialis anticus und posti- 
eus, den peroneus *) und die Strecker der grossen und der übrigen 
Zehen, erhoben. ''Hierauf wird das Schienbein gleichfalls durch 
seine: Strecker mässig erhoben, zuletzt und sehr stark das Ober- 
schenkelbein durch ‘den musculus ıliacus und psoas, so,: dass das 
Bein bedeutend verkürzt und ‚das Knie zugleich nach vorwärts 
bewegt wird. Wenn sich dieses nun lothrecht über dem Orte be- 


*) Die musc, tibialis, posticus peroneus longus und brevis; sind 
weder Streck - noch Beugemuskeln, sondern bewirken fast aus- 
schliesslich die Adduction . und Abduction des Fusses, Sie dienen 
daher vielmehr den Körper zu balanciren, sobald er nur auf einem 
Beine steht, und daher Ih“ ‚Prokzet "Gefahr ist, ausser Gleichgewielit 


zu’ kommen (s.'$:88.). ® 


findet,. wohin ‚wir den. linken Fuss: setzen wollen, so hört, man auf, 
die erhebenden. Kräfte wirken zu, ‚lassen und gestattet, dem ‚Beine, 
sich ‚zu ‚strecken ‚und aufzutreten, doch. so, dass der. ‚Oberschenkel 
nach ;vorn.. geneigt. bleibt. . Auf diese ‚Weise wird, der Fuss ange- 
halten und..hält ‚sich, von ‚seinen Beugern gekrümmt; mit,den Ze- 
henspitzen am Boden. fest. , Wir müssen sodann mit. dem rechten 
Fusse ‚schreiten, ‚oder diesen ;Fuss, am linken vorbei, nach vorn 
bewegen, Wir; erheben daher ‚die Ferse des rechten Fusses so, 
dass, dieser zunächst den Boden, blos mit den Zehenspitzen,, berührt, 
dann, ihn;.aber auch mit, diesen, verlässt. :Zu gleicher Zeit. strecken 
wir.die Zibia und, beugen den. Oberschenkel durch den musc. ilia- 
cus und. psoas , wodurch der Fuss ‚kürzer wird, und werfen so das 
ganze unterhalb, gekrümmte. Bein, vorwärts. Hierbei. bietet das 
auf dem ‚linken, Beine ruhende Becken: den hebenden Muskeln des 
Schenkeis einen festen Anhalt, Wir pflegen diese Bewegungen zu 
unterstützen „wenn; wir.,blos, der. ‚Natur und nicht seingebildeten 
Schicklichkeitsgesetzen. folgen,, indem wir den ganzen, Rumpf, wel- 
cher auf dem Oberschenkel des unbeweglichen linken Beins ruht, 
vorwärts neigen, sowohl durch absichtliche Erschlaffuug der Streck- 
muskeln, als durch Anspannung des musec. psoas und iliacus der 
unbeweglichen Seite, und der geraden und schiefen Bauchmuskeln. 
So pflegen .die Ali heeahehe ihre Berge mit ‚vorwärts geboge- 
nem. Körper zu besteigen und nicht wie wir ‚zu ermüden, die wir 
‚uns überreden, die aufrechte; Haltung sey eine Zierde,.. Indem 
nun so der art vorwärts ‚geneigt ist, würden wir noth- 
wendig fallen, weil eine durch den. Schwerpunct gefällte Linie vor 
den feststehenden Fuss fällt, und wir fallen wirklich, wenn wir den 
vorgerückten rechten Fuss aufzusetzen versäumen. Bei gesundem 
und aufmerksamem Geiste aber setzen wir jetzt den, rechten Fuss 
auf den Boden, indem wir seine Strecker erschlafien,. seine Beu- 
ger dagegen anspannen, so dass das Perpendikel:zwischen ‚ihn und 
den linken Fuss fällt und ergreifen dann die Erde durch Anspan- 
nung, der Zehenbeuger.“ 


‚Ferner beschreibt Haller das Taufe und Sprin- 
gen a. a. 0. 8. A. mit folgenden Worten: 


„Das Laufen unterscheidet ‚sich von: dem, Gehen nicht allein 
der Geschwindigkeit, sondern auch der Art.nach.., Der Fuss wird 
durch den zmusc. soleus und die gastrocnemii so rückwärts erho- 
ben und verkürzt, dass er anfangs nur mit den Zehen noch den 
Boden berührt, Bach nicht einmal mit den Zehen mehr, sondern 
rückwärts ganz aufgehoben und seine Sohle nach hinten gekehrt 
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wird." Dalier sind alle 'Thiere langsam, welche mit der ganzen 
Fusssohle aufstehen, wie der Mensch und der Bär, geschwinder 
die, welche mit den ganzen Zehen, wie die Vögel, am geschwin- 
desten die, welche nur mit’ den Zehenspitzen aufstehen‘, ' wie die 
Hunde'und Pferde. Ferner wird’ die zibia durch ihre Beuger in 
die Höhe gezogen, das Knie springt nach vorn vor und der Ober- 
schenkel wird wleichfalls mehr gehoben, so dass die abwechselnd 
entgegengesetzte Lage, der Winkel‘, welche die’ Knochen in den 
Gelenken des Fusses,‘ der fibia und ‘des Oberschenkelbeines bil- 
den, noch sichtbarer wird, : und diese Knochen, wenn sie ausge- 
- streckt werden, um einander, wie um Drehpuncte, desto grössere 
Kreisbögen beschreiben, wodurch der Körper ein weit grösseres 
Stück fortrückt. Zugleich‘ wird der Körper, so wie auch die 
Arme, in'viel höherem Grade und üunzierlicher, als beim Gehen, 
vorgebeugt," damit der Körper durch sein 'eignes’'Gewicht vor- 
wärts eilt. Dieses ist wohl auch’ mit eine Ursache ‘der Athem- 
losigkeit, denn man ‚athmet‘ ae gut, wenn der Körper vorwärts 
gebogen ist.“ 

„Ebenso wie der Lauf eine viel heftigere Bewegung ist, als 
der Ga. ist wiederum der Sprung eine viel heftigere Bewegung, 
als der Lauf. Beim Sprunige sind’ sogleich vom Anfange an die 
Beugungen weit grösser: die Füsse werden schräg gegen die Erde 
gesetzt, die fibiae auf ilınen nach vorne durch die musc. Tibiales 
antiei und postiei,'peronei und die Beuger der Zehen herabge- 
senkt und der Erde genähert, als sollten sie in sie sich einbohren; 
der Winkel am Zalus wird sehr auffällig; das Knie springt ferner 
sehr deutlich vor; die zibra wird durch ihre eine Kraft gegen 
den Oberschenkel gezogen und die Oberschenkel legen sich durch 
dieselben Beutremuskeln auf die zibia, das Becken aber und der 
ganze Körper auf die Oberschenkel auf. Dann werden die Schen- 
kel vorn an den Leib gezogen‘, damit der Mensch um vieles klei- 
ner werde. Hierauf wird der Körper plötzlich mit grosser Kraft 
gestreckt, die Füsse werden durch die Wadenmuskeln rückwärts, 
die tibia durch ihre Strecker vorwärts, ‚die. Oberschenkel durch die 
glutei gleichfalls rückwärts, so ‚auch der ganze übrige Körper 
rückwärts erhoben , und mit eins wird nun der ganze Körper 
vom harten und Widerstand leistenden Boden, gegen den man 
stemmt,, in die Höhe" geworfen,“ 
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8.159. 
Barruraz. 


"Barthez hat in seiner Mechanik der Bewegungen 
des Menschen die Meinungen seiner Vorgänger theils 
wiedergegeben ,' theils bestritten ‚ohne selbst eine 
deutliche Vorstellung von diesen Bewegungen gehabt 
zu‘haben. Es ist daraus in seinen Erklärungen eine 
solche Dunkelheit und Verworrenheit entstanden, dass 
man ihm in’ seiner Theorie nicht: schrittweise folgen 
kann, sondern.die Meinungen, die er'aufstellt, ein- 
zeln: betrachten muss. Bug 

Die Richtung der Streckkraft der Beine giebt er, 
wie Borelli, richtig an, als durch’ beide Endpunete 
des: Beines bestimmt. - Die weiteren Auseinander- 
setzungen Borelli’s aber, wie diese Streckkraft wirke, 
hat Barthez nicht verstanden, ‘wie aus seiner Ab- 
handlung vom ‚Sprunge hervorgeht." Er meint, ‚die 
Deduetion Borelli’s, welche doch'unmittelbar aus den 
Elementen der Mechanik hervorgelit, 'beruhe auf; will- 
kührlichen‘ Hypothesen und unrichtigen Folgerungen 
desselben. Barthez giebt, zwar zu, dass, wenn ein 
Streckmuskel des Beins verkürzt wird und das Ge- 
lenk sich ‚ dadurch streekt‘, die‘ beiden‘; Enden. des 
Beins sich mit gleichen, aber entgegengesetzten Kräf- 
ten von einander zu entfernen'strebein; er meint aber, 
dass. durch diese. Bewegung kein: Sprung erzeugt: wer- 
den könne; auch wenn sich: das’ eine Ende des‘ Bei- 
nes (das Fussende) gegen .den Boden stemmt, weil 
nämlich mit derselben Kraft, mit welcher der Schwer! 
punct in die Höhe getrieben wird, auch der Fuss an 
den Boden angedrückt und an ihm festgehalten werde, 
und (dass, weil:beide Kräfte sich das Gleichgewicht 
hielten, der Körper sich vom: Boden 'nicht entfernen 
könne. Barihez, hat: nämlich: vergessen ,'dass ‚diese 
Kraft,’ welche‘ nach ihm den Fuss am Boden festhält, 
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vom Widerstande des Bodens aufgehoben wird, und 
also zu wirken aufhört. Es bleibt folglich nur der 
nach oben wirkende Theil der Streckkraft übrig, und 
dieser wird, wenn er die Schwerkraft des Körpers 
übersteigt, denselben aufwärts bewegen. Der Rörper 
aber fährt mit der. erhaltenen Geschwindigkeit sich 
zu bewegen fort, auch wenn die‘ Kraft bereits zu 
wirken aufgehört hat, ‘erhebt sich daher über den 
Boden, bis die stets fortwirkende ' Schwerkraft die 
Bewegung: nach und nach wieder aufhebt und den 
Fall des»körpers bewirkt, wie dies Dorelli sehr gut 
auseinandergesetzt hat. Statt dieser sehr einfachen 
und klaren Auseinändersetzung  Borellis über das 
Wesen der Streckkraft, giebt Barthez eine weitläu- 
fige und unklare‘ Beschreibung der Bewegungen und 
Drehungen der einzelnen Knochenenden, olıne die 
Art und Weise anzugeben, wie nun eigentlich die 
Streckkraft den Schwerpunct fortbewege. Er scheint 
wie Haller zu glauben‘, dass, wenn der Rumpf ge- 
gen die Beine durch Muskeln: gebeugt werde, diese 
Muskelwirkung allein schon zur Versetzung des Schwer- 
punets hinreicht; beruft sich dabei übel. wie Haller, 
auf die Fetäkbit des; Stützpuncts, ohne zu beden- 
ken, dass diese Festigkeit die Wirkung des Erdbo- 
dens ist. Das Prinecip der anfänglichen Stellung end- 
lich giebt er richtig an, wie es bereits Borelli aus- 
gesprochen hatte, dass nämlich im Augenblicke, wo 
der hintere Fuss aufgehoben wird, der Schwerpunet 
sich vertical über der Fussspitze des vorderen Beins 
befinde. 

Bei näherer. Prüfung ergiebt sich daher, dass 
Barthez in seiner ‚ausführlichen Arbeit gar nichts 
Neues in der Lehre vom Gehen begründet, sondern 
mehrere wesentliche und: richtige Behauptungen von 
Borelli entlehnt, sie aber mit andern irrigen Behaup- 
tungen verflochten hat, welche hindern, seiner Ar- 
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beit im 'Zusammenhange zu folgen. Wir fassen das 
Wesentliche dieser Arbeit in folgendem Auszuge ZU-» 
sammen. | 


„Gesetzt,“ sagt Barthez, Nouvelle mecanique des mouve- 
mens de lhomme et des animaux, Carcassone 1798. page 50. 
(in Sprengels Uebersetzung S. 99 folg.), „dass bei dem gewöhn- 
lichen Gange die Füsse beim Beginne neben einander standen ; 
so wird das Bein, womit man einen Schritt thut, durch die Beuge- 
muskeln des Hüftgelenks vom Boden erhoben und nach vorn ge- 
setzt: darauf wird dieses Gelenk gestreckt und das Bein wieder 
auf den Boden fixirt. Inzwischen ‚bewegt sich der Schwerpunct 
des Körpers, der anfangs von dem anderen Beine unterstützt 
wurde, nach vorne, und die Verticallinie dieses Punctes fällt nun 
zwischen die Beine,“ — 

„Gesetzt, unmittelbar vor dem Gehen stehe ein Bein vor dem 
andern, so soll das hintere Bein, das in Vergleich mit dem Rumpfe 
von hinten nach vorn geneigt ist, vorgesetzt werden. Der Fuss dieses 
Beines erhebt und bewegt sich, indem durch eine Art von kreis- 
förmiger Bewegung die Theile desselben von der Ferse bis zur 
Spitze der Zehen einer nach dem andern vom Boden entfernt wer- 
den. Dieses Bein, welches auf solche Weise mit seinem Fusse 
sich gegen die Erde stemmt, wird nach oben und vorn getrieben 
und treibt den Schwerpunet des ganzen Körpers gleichfalls nach 
oben und vorn. _Der Schwerpunet kann um so leichter fortge- 
schoben werden, je mehr der Körper vermöge der Zusammenzie- 
hung der Bauchmuskeln uud der vorsätzlichen Neigung des Kopfes 
und Rückgrats nach vorn gebogen wird, Auf diese Weise erhält 
der Körper einen solchen Stoss, dass er über die Stütze, die ihm 
das feststehende Bein darbietet, hinauszueilen geneigt ist. Aber 
der Stoss, den der Körper von dem gestreckten anderen Beine 
erhält, entfernt endlich auch dieses Bein selbst vom Boden, das 
sich alsdann. weiter nach vorn.begiebt, als der Körper, um sein 
‚Fallen zu verhindern. In dieser Absicht wird: das. Bein, welches 
den ersten ‚Anstoss gab, sobald es vom Boden gehoben ist, soviel 
als nöthig. ist, ‚um. das Hüftgelenk gedrelit, während der Rück- 
grat wieder aufgerichtet und durch seine Streckmuskeln nach hin- 
ten gezogen wird”). Dabei bleibt das Kniegelenk gestreckt und 


*) Der, menschliche Rumpf behauptet, wie wir $. 91. nachge- 
wiesen. haben, beim Gehen und Laufen stets eine fast gleichmässige 
Neigung, welche,von der Geschwindigkeit.der Fortbewegung abhängt, 
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das Fussgelenk gebogen. Wenn der Fuss alsdann auftritt, so stützt 
er anfangs nur mit der. Ferse; aber gleich darauf .drehet er sich 
mit seinem vorderen Theile um den calcaneus so, dass zuletzt nur 
seine Spitze sich auf den Boden stützt.“ — 

„Bei dem gewöhnlichen und natürlichen Gange wird nicht al- 
lein das Bein, dessen Fuss sich erhebt, gegen das Becken erho- 
ben, sondern es.giebt auch dem letzteren einen Stoss”), der 
seine Fortbewegung unterstützt. Diese Fortbewegung wird also 
nicht ausschliesslich durch die Beuger der Hüfte und der Ferse 
des feststehenden Beins bewirkt. Die Anstrengung, welche die 
Fortbewegung verursacht, ist folglich unter eine viel grössere 
Anzahl von Muskeln beider Beine vertheil. Das Bein, dessen 
Fuss sich erhebt, theilt während der ganzen Zeit, wo es die Erde 
berührt und den Körper nach vorn treibt, die Unterstützung des 
Körpers mit dem anderen Beine, dessen Fuss feststeht, so dass 
das letztere eine desto kürzere Zeit die ganze Last des Körpers 
allein trägt.“ — 2 

„Es entsteht die Frage, auf welche Weise das hintere Bein, 
während es sich gegen den Boden stemmt, nach vorn getrieben 
werden und den Schwerpunct mit sich fortziehen kann. Die Ur- 
sache dieser Bewegnng nach vorn, die dem Beine und dem gan- 
zen Körper mitgetheilt wird, ist keineswegs in der Gegenwirkung 
des Bodens zu suchen, gegen welchen sich der Fuss dieses Beines 
stemmt. ZBorelli und mit ihm alle Schriftsteller, die ihm in der 
Erklärung des Gehens gefolgt sind, haben die Theorie dieses ein- 
gebildeten Gegenstosses angenommen ’’). ... .* 

„Ich werde die wahre Ursache angeben, warum, wenn bei der 
fortschreitenden Bewegung der eine Fuss anfangs vor dem andern 
stand, das hintere Bein, während sein Fuss sich gegen die Erde 
stemmt, einen Antrieb bekommt und fortpflanzt, der den Körper 


*) Beim natürlichen Gange wenigstens findet ein solcher Stoss 
nicht statt; wir haben vielmehr nachgewiesen, dass man unmittel- 
bar bevor man ‘den Boden mit dem einen Beine verlässt, dessen 
Streckkraft in der Regel aufhören lässt zu wirken, so dass der 
Körper etwas fällt. | 


**) Wir übergehen die Gründe, die Barthez gegen Borelli vor- 
bringt, weil die Verwirrung seiner Begriffe aus der folgenden 
Auseinandersetzung seiner eigenen Meinung hervorgeht,’ von’ der er 
bei einiger Ueberlegung 'erkannt haben ‘würde, dass" sie‘ auf den 
nämlichen Grund zurückführe, den er widerlegt zu haben glaubt. 
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nach oben,undjvarn bewegt,, Diese, Ursache liegt darin, dass die 
Streckmuskeln der Ferse, welche, ‚weun. der Fuss frei in der Luft 
schwebte , den Winkel des Fersengelenks vergrössern würden, in- 
dem sie die Spitze des Fusses um dieses Gelenk nach hinten dre- 
heten, die Ferse vielmehr erheben sobald ‘die Fussspitze gewen 
den 'Boden stemmt' und das: Bein von-hinten nach vorn geneigt 
ist. Sie ‚können 'alsdann nicht. wirken ;; 'als: insofern sie die Ferse 
um den Unterstützpunct drehen, lassen, den die Fussspitze darbie- 
tet; dadurch aber erheben sie .die Ferse. Da zugleich das hintere 
Bein von hinten nach vorn geneigt ist, so treibt die sich erhebende 
Ferse das Schienbein nach vorn, und ‘hierdnrch wird dann auch 
der Rumpf’ nach oben und vorn getrieben. Diese Bewegung, wo- 
bei sich der Körper um den Stützpunet.des Beins dreht, könnte 
‚endlich den Fall ‚desselben. herbeiführen; sie kann aber.den Kör- 
per,niemals ‚von der ‚Erde losreissen (in der Art, wie sich der 
Körper beim Springen von der Erde losreisst).“ — 

„Nachdem ich die Bewegungen, die jeder Fuss beim patür- 
lichen Gehen ausführt, beschrieben und erklärt habe; so muss ich 
nun untersuchen, in welcher Ordnung bei fortgesetztem Gehen die 
Bewegungen des einen und anderen Fusses auf einander folgen. 
Beim natürlichen Gange verlässt ‚der eine. Fuss nicht eher die 
Erde ‚und ‚bewegt ‚sich fort, ‚als bis der andere ganz oder doch 
grossentheils auf ‚den Boden gesetzt worden ist. Der fortgesetzte 
Fuss tritt auf, den Boden, währen der andere sich noch mit sei- 
ner Spitze stützt. Endlich ist die Verticallinie des Schwerpuncts, 
welche, als der 'eine Fuss sich fortzubewegen anfing, über den an- 
deren Fuss fiel,. wenn jene Bewegung ‘zu Ende ist, weit vorge- 
rückt, so dass sie.zwischen die Stützpuncte beider Füsse fällt.“ — 

„Das Laufen *), des Menschen ‚besteht. in. einer. fortschreiten- 
den Bewegung, bei welcher die Schritte meist eben so gross sind 
als beim gewöhnlichen Gehen; aber mit einer viel beträchtlicheren 
Schnelligkeit wiederholt werden.“ 


$. 460. 
- MAGEnDpıEe 
Magendie erklärt den Mechanismus, durch wel- 


chen sich der Mensch vorwärts. bewegt, auf die Weise, 
dass das Becken in Folge der Streckung des hinte- 
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ren Beins um den Schenkelkopf des vorderen Beins, 
welches fixirt sey, sich drehe, wobei der Schenkel- 
kopf des hinteren Beins einen horizontalen Kreisbo- 
gen von hinten nach vorn beschreibe, und so wech- 
selsweise fort. Diese Erklärung des Gehmechanis- 
mus widerspricht aber gänzlich aller Erfahrung. Die 
Fortbewegung des menschlichen Körpers würde die- 
ser Ansicht zu Folge ausschliesslich auf der Drehung 
des Beckens beruhen , eine Bewegung , welche aller- 
dings bei manchen Menschen sichtbar ‚ist, welche 
aber, wenn sie merkbar ist, als ein Fehler anerkannt 
wird, und das Gehen sehr verunstaltet. Aber abge- 
schen davon, dass diese drehende Bewegung des 


Beckens gar nicht nothwendig ist, und verhindert 
werden kann, so würden auch die Schritte eines 


nach. diesem Prineipe construirten Ganges viel zu 
klein ausfallen, weil sie nur der Sehne des. Rreis- 
bogens gleich wären, welchen der Halbmesser (von 
einem Schenkelkopfe zum anderen gerechnet) jedes- 
mal beschreibt und folglich die grössten Schritte, die 
man machen könnte, noch kürzer, als die doppelte 
Länge dieses Halbmessers seyn müssten. 

Folgendes ist die Uebersetzung von Magendie’s 
eigenen Worten (siehe Magendie’s Grundriss der 
Physiologie, übersetzt von Heusinger S. 273.). 

„Nehmen wir den Menschen als aufrecht stehend an, seine 
beiden Füsse neben einander, so muss er den einen Schenkel nach 
dem Becken und den Unterschenkel nach dem Oberschenkel beu- 
gen, um den Fuss durch die allgemeine Verkürzung der Glieder 
vom Boden zu entfernen. Mit der Verkürzung des Schenkels ist 
die Fortbewegung des ganzen Schenkels nach vorn verbunden. 
Dann stützt sich das Glied auf den Boden, zuerst tritt die Ferse 
auf, und‘ allmälig die ganze untere Fläche des Fusses. Während 
diese Bewegung geschieht, erleidet das Becken eine drehende Be- 
wegung in horizontaler Richtung auf ei Kopfe des Schenkels 
des Gliedes, welches unbeweglich geblieben ist. Diese Drehung 
des Beckens auf dem Schenkelbeinkopfe hat zur Folge, 1) dass 
das ganze Glied, welches sich vom Erdboden entfernte, nach vorn 
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gerichtet wird, 2) dass auch die Seite des Körpers) welche dem 

iede, das sich bewegt, entspricht, nach‘ vorn gerichtet wird, 

end die Seite, welche dem unbeweglichen Gliede entspricht, 
zufückbleibt. Bis hierher ist noch keine Fortbewegung erfolgt, 
nur die Unterstützungsfläche ist verändert. Um den Schritt zu 
vollenden, muss sich das noch hinten zurückgebliebene Glied nä- 
hern , sich mit dem nach vorn gerichteten’ in gleiche Linie stellen, 
oder noch vor dasselbe hinausgelangen;” Um’ dieses zu bewerk- 
stelligen, entfernt sich der hintere Fuss von 'dem Erdboden und 
zwar allmälig von der,Ferse bis zur. Spitze ‚durch eine drehende 
Bewegung, deren Mittelpunct in der Gelenkverbindung der Mittel- 
fussknochen mit den Gliedern der Zehen liegt, so, dass der Fuss 
am Ende dieser Bewegung nur mit den telktaren noch den Boden 
berührt. Aus dieser Bewegung des Fusses entspringt eine Ver- 
längerung des Gliedes, durch welche die dem letzteren entspre- 
chende Seite des-Rumpfes nach vorn gerichtet \und eine: Drehung 
des Beckens auf dem Schenkelkopfe des. zuerst, nach. vorn gelaug- 
ten Gliedes bewirkt wird. Ist ‚diese Bewegung hervorgebracht, so 
beugt sich das Glied, das Knie wird nach vorn gerichtet, der Fuss 
vom Boden entfernt, sodann vollbringt das ganze Glied dieselben 
Bewegungen, wertete das der entgegengesetzten Seite vorher voll- 
bracht hat. Durch die ‘Aufeinanderfolee dieser Bewegungen der 
unteren Gliedmaassen und des Rumpfes: entsteht ‘das Gelien, bei 
dem also die Köpfe ‚der beiden Schenkelbeine, abwechselnd die fe- 
sten Puncte sind, auf.welchen sich das Becken wie auf einer An- 
gel dreht, deck es Kreisbögen beschreibt, welche um so grösser, 
je grösser ‚die Schritte, sind,“ 
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-GERDY. 


Von P. N. Gerdy besitzen wir eine Abhandlung 
„über den Mechanismus des menschlichen Ganges“, 
welche zuerst in Magendie’s Journal de Physiologie 
Tom. IX. 1829. erschienen und in der Physiologie 
medicale didactique et critique par Gerdy wieder ab- 
gedruckt ist. Er hat darin alles vorhandene ‚sehr 
vollständig gesammelt und eine detaillirte Beschrei- 
bung aller sowohl nothwendigen, als zufälligen Be- 
wegungen, welche das Gehen und Laufen begleiten, 
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so, genau als. möglich war „gegeben, ‚wenn er blos 
auf die unmittelbare Beobachtung gehender und.l 
fender Menschen sich beschränkte: Rücksicht 
der Erklärung oder der theoretischen Betrachtung 
des Mechanismus des Ganges und Laufens hat er dem 
schon Vorhandenen, wenig, Neues hinzugefügt, son- 
dern schliesst sich; wo. er sich darauf einlässt, mehr 
oder weniger der 'Meinung eines 'seiner Vorgänger 
an. ‘Wir machen daher hier nur auf die irvige Mei- 
nung aufmerksam, als müsse der menschliche Kör- 
per, wie beim Stehen, so auch beim Gehen stets 
senkrecht unterstützt seyn, da vielmehr der Körper, 
wenn: er durch die Streckkraft des Beines in hori- 
zontaler Richtung beschleunigt werden’ soll, nicht 


senkrecht von demselben unterstützt seyn darf; son- 


dern das Bein im Durchschnitte eine so geneigte 
Lage haben muss, dass es die Richtung der Diago- 
nale zwischen der senkrecht wirkenden Schwerkraft 
und der horizontal wirkenden Kraft ‚des Widerstan- 
det, den der Körper findet, hat. 


Folgender Auszug, aus Gerdy’s Abhandlung giebt 


eine vollständige Uebersicht von dieser Arbeit. 


Bewegungen und Mechanismus des Gehens. 


Bewegungen der unteren Glieder. „Wenn ein auf- 
recht stehender Mensch beim ersten Schritte mit dem rechten 
Fusse aussetzt, so streckt. sich derselbe, treibt das Gewicht des 
Körpers auf das entgegengesetzte Bein, macht sich vom Boden 
los und begiebt sich vorwärts. So wie er sich aber davon losge- 
‘macht ‘hat, 'stemmt das linke Bein ‘gegen den Boden und treibt 
den Körper nach oben, vorn und rechts, so, dass er sich erhebt, 
‚sieh neigt, zu fallen beginnt, und wirklich fallen würde, wenn sich 
nicht ‚das; rechte Bein ihm sogleich als Stütze darböte. Dieses 
. Bein streckt sich darauf nach vorn und unten und tritt in dem- 
selben Momente auf den Boden auf, wo die Schwerlinie die Un- 
terstützungsfläche eben verlassen hat, weiche ihr der Fuss des an- 
-dern 'Beins bot. Kaum ruhet dieser auf dem Boden, so fängt 


schon wieder das linke Beinan, sich vom Boden los zu machen, 
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eben so, wie es das rechteBein gethan»hatte, treibt vollends die 
Last: des Körpers auf das'reclite Bein und begiebt sich naclı ‘vorn, 
Während-dem stemmt 'der rechte Fuss seinerseits gegen: den Bo- 
den,»und treibt den Körper nach vorn und: links, so, dass dieser 
sich wieder auf die Fussspitze 'erhebt, zu fallen beginnt ünd in 
dieser Richtung ohne Zweifel fallen: würde, wenn sich nicht ‚das 
linke Bein in demselben Augenblicke auf den Boden niederliesse, 
wo ‘die Schwerlinie fortschreitend die Unterstützungsfläche, die sie 
im ‚rechten hinteren ‚Fusse fand,‘ eben verlassen hat. So. 'kann 
der: Gang fortgesetzt 'werden, bis der Wille. oder die Müdigkeit 
ihm eine Gränze setzt.‘ 

„Man kann ‚sonach 5 Classen von Erscheinungen unterschei- 
den, welche die: unteren Glieder während des Geheus wechsels- 
weise darbieten: 1) sie strecken sich und treiben den Schwer- 
punct in die Höhe, vor- und seitwärts; 2). sie lösen sich vom 
Boden; 3) sie begeben sich nach vorn; 4) sie treten wieder auf 
den Boden auf; 5) sie übernehmen in dem Augenblicke, wo sie 
sich daselbst niederlassen, den grössten Theil der..Körperlast. 
Wir wollen jetzt bei jeder dieser Erscheinungen verweilen, um, 
wo möglich, ihren Mechanismus kennen zu lernen. 

1) Die Ausstreckung eines. Beines geschieht dadurch, dass 
sich der Oberschenkel gegen das Becken, der Unterschenkel ge- 
gen den Oberschenkel streckt und der Fuss sich nach unten 
beugt. Es wird dadurch länger und muss folglich sowohl die 
Erde, auf der es ruhet, als auch das Becken, welches es trägt, zu- 
rückstossen. Aber da der Boden diesem Drucke Widerstand lei- 
stet, entfaltet sich ‘das Bein nur nach oben und wirkt auf. den 
Körper, welcher nachgiebt und sich durch denselben . Mechanismus, 
wie ein vom Schiffer fortgestossener Nachen, ‘bewegt.  Jedesmal 
dass sich ein Bein vom Boden losmacht, giebt es der Körperlast 
einen 'Stoss, der sie auf.das andere Bein wirft. Auch beim ersten 
Schritte-thut es das: Bein, welches sich zuerst bewegt, obgleich 
der Stoss viel schwächer, als bei den folgenden Schritten ist. 
Man nimmt ihn wahr, wenn man darauf Achtung giebt, oder man 
kommt vielmehr von selbst; darauf, :wenn man darüber nachdenkt: 
denn offenbar kann sich ein Glied nicht mit Sicherheit nach vorn 
begeben, bis es sich seines Theils der Körperlast entledigt hat. 
Aber dieser erste Anstoss ist meiner Meinung nach zu gering, 
um den Schwerpunct über das unbewegliche Glied hinauszubewe- 
gen. Die Stösse bei den folgenden Schritten scheinen mir aber 
nachdrücklich genug zu seyn, ‘um’ diese Wirkung zu haben ,;' und 
sie thun noch mehr, als dieses. 2 I 
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2) Die Beine verlassen den Boden, indem sie den Fuss von 
ihm lösen und sich‘ von ‘unten auf in ihren Gelenken zusammen- 
falten. ‚Der Fuss löst sich vom Boden , indem er sich nach unten 
beugt und sich von der Ferse gegen die Spitze hin frei macht. 
Darauf dreht er sich von hinten nach vorn um eine Axe, welche 
durch den Kopf des Mittelfusses geht, und. beugt sich fast recht- 
winklich gegen den Rücken der Zehen, die auf dem Fussboden 
aufliegen. Sollte vielleicht diese Bewegung der Grund seyn, dass 
die Gelenkflächen der Mittelfussknochen, die dieselbe bewirken, 
sich so sehr weit nach oben fortsetzen und sich dadurch so auf- 
fallend von den Handwurzelknochen unterscheiden 2 

3) Die unteren Extremitäten bewegen sich nach vorn in Folge 
des Stosses, den sie sich selbst ertheilt haben, und durch die 
Vorbeugung des Beckens, das sie mit sich fortzieht *). ws 

4) Sie treten auf den Boden, wann der Schenkel nach vorne 
und unten gestreckt ist. Dabei beugen sie kaum den Unterschen- 
kel, ‘halten den Fuss horizontal oder fast horizontal und stützen 
ihn gegen den Boden, bald auf einmal, bald allmälig von der Ferse 
nach der Spitze hin, und genau in der Zeit, wo der hintere Fuss 
sich von der Ferse nach der Spitze zu losmacht und folglich die 
entgegengesetzte Bewegung ausführt. 

5) Die Beine übernehmen und stützen den Schwerpunet auf 
'etwas verschiedene Weise beim ersten und bei den nachfolgenden 
Schritten. Beim ersten Schritte erhält das unbeweglich bleibende 
Glied den Schwerpunct von dem anderen vorschreitenden nur. sanft 
zugeschoben. Wegen dieses sanften Stosses strebt er nicht so 
über die Gränze der Basis des unbeweglichen 'Fusses sich hinaus 
zu bewegen und ist daher ruhiger unterstützt.  Dessenungeachtet 
weicht das Bein aus und neigt sich nach vorn und links, indem es 
sich schwach im Fussgelenke beugt. Bei den folgenden Schritten 
übernimmt jedes Bein den grösseren Theil der Körperlast in dem- 
selben Augenblicke, wo es auf den Boden auftritt, weil die rasch 
-fortschreitende Schwerlinie in demselben Momente die Gränze 
der Unterstützungsbasis, welche ihr der zurückbleibende unbeweg- 
liche Fuss gewährte, überschreitet, oder kurz zuvor überschritten 


*) Die Drehung des Beins im Hüftgelenke, durch welche sich 
das Bein beim Gehen nach vorn bewegt, wird, weder durch die 
eine, noch die andere der genannten Kräfte bewirkt, sondern wird 
vielmehr, wie wir nachgewiesen haben, allein durch die Schwere 
des Beins, d. h. durch Pendelschwingung , bewirkt. 


SEE ; 
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hat. Ich Aege' besonderen. Nachdruck auf :dies Zusammentreffen 
der Ankunft des vorderen Beines am Boden: mit dem Augenblicke, 
wo die Schwerlinie den unbeweglichen Fuss verlässt; weil »sie' aus 
einer wunderbaren Berechnung des Instinctes hervorgeht, MUER® nie- 
mand ‘bisher darauf aufmerksam gemacht hat.“ 

„Ich sage, dass der Fuss, «wenn 'er auf den Boden auftritt, 
mit dem grösseren Theile der: Körperlast, ‘welche er unmittelbar 
vorher übernommen hat, aber nicht mit der ganzen Last, darauf 
falle. Man kann sich davon überzeugen, ‘wenn man einige Schritte 
mit Aufmerksamkeit geht. Man wird alsdann walırnehmen, dass 
in demselben Augenblicke, wo der eine Fuss vorne hart auf den 
Boden fällt,‘ der andere mit seiner Spitze hinten noch: die Erde 
berührt und folglich noch einen kleinen’ Theil der Körperlast trägt; 
aber dieser Zeitraum ist sehr kurz: kaum‘ ruhet der eine Fuss 
vorn auf dem Boden, so macht sich der’ andere hinten los und 
schiebt dabei‘ vollends die Last des Körpersauf'den unbeweglichen 
Fuss und das ihm entsprechende Bein, welches dieser Bewegung 
nachgiebt und aus seiner schräg nach vorn iind unten gerichteten 
Lage in die senkrechte übergeht. Wann es darauf seinerseits’ den 
Schwerpunct vorwärts schiebt, “wird ‘es nach unten und hinten ge- 
neigt, indem‘es sich wie eine Speiche um:eine Axe dreht, welche 
durch‘ den ‚Astragalus horizontal von einer ‚Seite zur andern geht, 
und wird zuletzt selbst mit EOrSERgEN durch den Stoss, den es 
dem Körper mitgetheilt hat. 

Bewegungen des Rumpfes beim Gehen. Während 
diese Erscheinungen, von denen ich soeben eine kurze Beschrei- 
bung gegeben halidt sich an den unteren Extremitäten zeigen, 
sielit man andere am Rümpfe, welche die Folge der ersteren sind. 
Wir haben deren’ mehr aufzuführen, als man meines Wissens be- 
schrieben hat. Denn ich weiss nur.drei, die beschrieben worden 
sind, statt ich: deren acht beschreiben werde. Jene drei Bewe- 
gungen des Rumpfes, die ich erwähnte, will’ ich‘ nur kurz andeuten, 

1) Der Körper bewegt sich abwechselnd nach rechts und nach 
links, nach dem Beine hin, welches- auftritt und einen Augenblick 
ruhet. Obgleich er nun wegen der schiefen Richtung der Stösse, 
die er‘ von den unteren Extremitäten 'erhält, sich bei jedem Schritte 
nach vorn'und nach einer Seite:bewegt, so geht doch seine Ge- 
sammtbewegung gerade aus, weil ‚jene. Stösse im  Durchschnitte 
sich gleich sind. Die Rechnung 'ergiebt, dass die daraus! hervor- 
gehende gerade ‚Linie die Diagonale einer Reihe von ‚Parallelo- 
grammen ist, die aus diesen schiefen Stössen zusammengesetzt 
werden können, | 
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2) Der Rumpf hebt ‘sich und senkt sich wechselsweise. Er 
hebt: sich 'allemal,; wenn der 'eine Fuss, sich :selbst auf seine ‘Spitze 
erhebend,, ihm eine’ neuen Stoss mittheilt, bevor ver sich»selbst 
vom Boden entfernt; er senkt sich dagegen gleich darauf, wälı- 
rend das frei gewordene Bein sich faltet und nach vorne bewegt. 

3) Das Becken dreht sich ‚vorwärts und in horizontaler Rich- 
tung auf dem: unbeweglichen Schenkel des zurückbleibenden Bei- 
nes und folgt daher. dem anderen mit ihm auf derselben Seite lie- 
genden’ Beine, welches. in derselben Zeit vorschreitet. 

4). Die Brust und’ die Schultern drehen sich um eine, ‚senk- 
rechte Axe, die ‚durch die Wirbelsäule zu gehen scheint, besonders 
wenn man'mit den Armen balancirt. Bei dieser Drehung bewegen 
sich ‘die Schultern. 'wechselsweise nach vorne und zwar. nach ent- 
gegengesetzter Richtung, als das Becken und die’ Beine auf ihrer 
Seite. ' Daher’ erhält, der, Rumpf: in der Regel an ‚beiden Enden 
gleichzeitig eine entgegengesetzte Drehung, so',dass. der. Körper so 
zu sagen gewunden wird. Die Drehung Ei Beckens ist sehr auffäl- 
lig, die der Brust und der ‚Schultern ist. es etwas weniger ; aber. bei 
gewissen Leuten, bei denen sie sich sehr bestimmt ausspricht, oder 
im‘ Laufe, wo sie nochmerklicher wird. und mit einem sehr wei- 
ten Balanciren der Arme verbunden ist, kann sie, wierich behaup- 
ten ‘darf, jeder wahrnehmen ‚wenn er ‚aufmerksam ist, schon an 
dem’ Schultern, gewiss aber‘an der Brust. 3a 

5) Jede Seite des Beckens hebt sich: und senkt sich BER 
weise. Die’ Erhebung inimmt man stets auf der. Seite des Fusses 
wahr, auf welchen sich die Last des Körpers entladet und stützt: 
Bei dieser Neigung dreht. sich das Becken von oben nach unten 
auf dem Kopfe des unbeweglichen Schenkelheins, um. eine Axe, 
die durch den Kopf horizontal. von vorne nach hinten geht. 

'6) Während dem neigt sich‘ der Körper, um auf dem Becken 
zu balanciren, "in “entgegengesetzter Richtung, als das Becken 
selbst, so dass’ sich die Axe des Stammes seitlich gegen die Axe 
des Beckens beugt. In der’ That neigt sich 'bei jedem Schritte 
der Körper auf (der ‚Seite, auf welcher das Becken sich erhebt, 
und die Schulter tritt tiefer herab. Diese Bewegung ‘geht von 
den‘ Leendenwirbeln aus‘, setzt ‘sich fort und wird von unten nach 
oben immer auffallender, weil'man sie da in grösserer Entfernung 
von ihrem Ursprunge,  am‘'Ende eines grösseren. Hebelarmes oder 
Radius beobachtet, “Darum 'erkennt'man sie leicht, wenn man die 
Augen’von-hinten auf den Kopf oder die Schultern eines gehen- 
den: Menschen ‘riehtet.' Es "fallen dann die grossen seitlichen 
Schwankungen des Körpers, besonders am Kopfe und an den Schul- 
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tern auf. /8o bewirkt die‘ gleichzeitige Neigung: des: Beckens und 
der Wirbelsäule ‘die Beugung: des Körpers‘ wechselsweise nach 
rechts 'und nach links’ und diese Erscheinung‘ WEB! sich bei 
jedem':Schritte, Win und mu: Time 6 
„>, 7) und 8) Endlich findet‘ am’ Rumpfe und: besonders in den 
Rückenwirbeln ‚eine fortwährende‘ Thätigkeit statt, welche durcli 
die Kleider‘ eines" Menschen‘ mit: der Hand, bei ’einem nack- 
ten Menschen mit dem’ Auge‘ walirnehmbar sind. Sie scheint mir 
aber ‘doppelter Art zu seyn: die’ erste dieser Thätigkeiten‘ erzeugt 
ein’ Anschwellen und offenbar vermehrte‘ Festigkeit'in den Wirbel- 
muskeln derselben‘ Seite, auf! 'welcher sich der’ Fuss vom Boden 
löst, erhebt 'und schwebt: die’andere Thätigkeit' schwellt, wiewohl 
viel weniger, dieselben Muskeln auf der. Seite des unbeweglichen 
Fusses!'' Diese'beiden Tätigkeiten folgen unmittelbar’ eine auf die 
“andere, und die der rechten Seite wechselt mit der der linken; 
wie die Schritte unserer ‚Beine. Ich nenne ‚die-erstere die erhe- 
bende Thätigkeit (Veffort @elevation), weil sie von der Zusam- 
menziehiung der Sacro'- -Epinalmuskelä abhängt, welch®@ das Becken 
zu heben oder" zu fixiren” und dadurch‘ das Bein’vom Boden zu 
lösen und in der Luft schwebend zu “erhalten suchen?“ Die zweite 
sucht den Stoss zu mässigen, der dem Rumpfe durch den'hinten 
stelienden Fuss ertheilt wird, ünd den Fall‘des Körpers nach vorn 
zu verhindern. ' Ich nentie sie die stützende Thätigkeit (effort de 
station), weil sie es atıch ist, "welche beim 'Stelien dem Umschla- 
gen des Rumpfes naclı vorn widersteht, und von der'beim Gehen 
vorzugsweise die’ 'Erhaltung' des &leichgewiehts abhängt. Wegen 
dieser zahlreichen Bewegungen ‘befindet sich der! Rumpf beim Ge- 
hen in einer fortwährenden Thätigkeit: ‘aber wegen der abwech- 
selnden Versetzung des’ Körpers auf'das'eine’ und''das ändere Bein, 
wegen seiner seitlichen Beugungen und selbst’ wegen ‘der Drehung 
der Schultern, Rn er bei jedem ED auf ‚eine dar ‚beiden 
Seiten. 2 
Bewegungen der oberen Glieder. Ich’ werde dar: 
über hier'wenig sagen. Sie geschehen , "wie man’ weiss, gewöhn- 
lich in umgekehrter Richtung, als die der unteren Glieder. Diese 
Bewegungen sind analog denen.der Vorderbeine der meiste vier- 
füssigen Säugetliiere und namentlich. des’ Pferdes bei seinem ge- 
wöhnlichen“und natürlichen Gange. Sie verschwinden, wenn wir 
. mit auf’der Brüst oder dem Rücken gekreuzten Armen oder mit 
den Händen in den Taschen gehen, mit einem Worte dann ‚wenn 
die Arme an den Leib anliegen und ihrer Freiheit ara sind. 
Alsdann pflanzen 'sich die’ Drehungen des Beckens bis zu den 
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Schultern fort, ‚so :dass'.diese sich gleichzeitig mit dem entsprechen- 
den Beine vorwärts bewegen, ‚In diesem Fall: findet nur ieine dre- 
hende Bewezung am :Rumpfe: statt; der menschliche Gang erinnert 
alsdaun so zu sagen an den Passgang der Thiere. Man sieht hier- 
aus, dass’ der-Mensch in seinem: Gange mehr, als er glaubt, den 
Thieren ähnlich ist. ‘Das 'Balancement der ‘Arme, wenn: sie' frei 
sind, rührt »von. der‘ Drehung der; Schultern‘ und der. Brust. her, 
welche ich bei den Bewegungen des; Rumpfes beschrieben habe, 
und also, wie.schon gesagt worden, von der Thätigkeit, mehrerer 
schiefen Rumpfmuskeln, "besonders denen. des Bauches, welche: vor- 
züglich Rollmuskeln ‚des |Körpers sind. Ich, muss.noch hinzufügen, 
dass diese Bewegungen der Arme. zuweilen durch eine unwillkühr- 
liche Thätigkeit des biceps' brachialis und ‚vielleicht des pectoralis 
major und,einen Theil, des deltoideus vermehrt zu werden: schei- 
Den; | | 


Bewegung des Laufens. 


Beirsgang der:unteren, Glieder.. „Die: unteren Ex- 
tremitäten ‚begeben. sich beim; Laufe, wie beim Gange, weclhsels- 
weise die eine,,vor die andere. ‚Beim ersten Schritt macht sich das 
eine:Bein, z. B. das linke, plötzlich vom ‚Boden los, erhebt ‚sich, 
ändem es: sich wieder‘. zusammenfaltet, und begiebt sich nach..vorn. 
‚Während dem: beugt sich das rechte Bein in, seinen Verbindungen, 
streckt sich heftig, wie beim Sprunge, und wirft den Körper in die 
Höhe nach vorn und links, so,, dass der Läufer, wie der Springer, 
eine Strecke: weit. :durch die 'Luft in. einer ‚parabolischen Bahn 
fliegt, deren Gipfel oder Scheitel dem Himmel 'zugekehrt_ ist. 
Unterdessen hat. sich, das linke.Bein schon. in allen seinen Gelen- 
ken: gestreckt, und. der: horizontal gerichtete Fuss desselben fällt 
mit. dem Gewichte. des’ ganzen Körpers auf,den Boden, und ‚tritt 
seiner ganzen, oder. fast ‚seiner, ganzen, Länge‘ nach auf. . Das 
Gewicht des Körpers bleibt nicht auf dem linken Beine in, Ruhe 
und Gleichgewicht, - sondern ‚geht, sehr schnell über dasselbe hin- 
weg; denn die, Bewegung, die sich der Läufer ertheilt hat, reisst 
es mit grosser, Heftigkeit vorwärts., Das, rechte Bein, welches so 
eben den Stoss ertheilte, hat sich, jetzt bereits auf dieselbe Weise, 
wie das‘andere Bein,: vom Boden. losgemacht und. begiebt. sich 
nach vorn, so. wie der linke Fuss auf den Boden ‚sich ‚stützt. 
Alsdann, beugt der Läufer das linke Bein in seinen Gelenken, 
streckt es mit. Heftigkeit ‚wieder, und .ertheilt sich; einen: neuen 
Stoss, aber ınach ‘vorn und links, ‚macht einen zweiten Sprung, 
fällt auf den Boden zurück und wird nun durch eine noch grössere 
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Kraft, als das erste Mal vorwärts gerissen. Die Fortbewegung des 
Körpers beim Laufe ist weit ‚heftiger, als beim Gehen, in dem 
Grade als die Stösse, die er erhält , stärker und häufiger sind. 

Bewegungen des a ar Beim Laufen ist der Kör- 
per weit heftiger bewegt als beim Gehen, und bietet alsdann zwei 
Classen von Bewegungen dar: '1) diejenigen, welche man beim 
Gehen wahrnimmt, 2) unregelmässige Bewegungen, Zu der ersten 
Classe der Bewegungen: gehört die, Drehung des Beckens und der 
Schultern, beide in entgegengesetztem Sinne; die Erhebung einer.der 
Hüften, während die entsprechende Schulter sich senkt; die Erhe- 
bung des gesammten Rumpfs beim Beginne des Sprungs und die. 
Senkung desselben im Augenblicke, wo er zu Ende geht; endlich 
die heftigen Anstrengungen, welche in den Muskeln 'der Wirbel- 
säule stattfinden und welche‘ viel: deutlicher als beim Gehen sind. 
Die Bewegungen der zweiten Classe sind unregelmässig, weil sie 
in der That gar keiner Regel unterworfen sind. Es sind dies 
Schwankungen, welche von den heftigen Bewegungen, die der 
Läufer sich mittheilt, und von dessen Anstrengungen, 2 iciel 
gewicht nicht zu verlieren, herrühren. 

“Bewegungen der oberen Glieder. Diese Glieder be- 
wegen sich wie.beim Gehen und aus denselben Gründen, nur sind 
dieselben weit merklicher. 

Gleichgewicht beim Laufe. Wenn auch das Gleichge- 
wicht ‚im; Laufe. weit schwieriger zu erhalten ist, als im Gange; so 
sind doch keine grossen Anstrengungen erforderlich, um sich zu 
erhalten. Die beiden Füsse kommen bei ihrer abwechselnden und 
schleunigen Fortbewegung spät genug an, um den Schwerpunct zu 
unterstützen, wodurch eine mehr oder weniger schnelle Bewegung 
bewirkt wird, 


8. 162. 


Poıssoms 


Poisson hat im Traite de mecanique, seconde 
edition, tome IH. Paris 4833. 8. 688. vom Gehen 
gehandelt, um einen Begriff’ von der Grösse der 
Arbeit eines gehenden Menschen oder Thieres mit 
Berücksichtigung der Last die sie tragen oder ziehen, 
auf einem horizontalen oder geneigten Wege, zu ge- 
‚ben. Es soll an diesem Beispiele die Anwendung 
des Prineips der lebendigen Kräfte auf bewegte Ma- 
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schinen erläutert werden. Er betrachtet die Bahn des 
Schwerpuncts und seine Geschwindigkeit in der Mitte 
jedes Schritts als gegeben, und zwar nimmt er an, 
dass die Bahn des Schwerpuncts ein Kreisbogen sey, 
der vom stehenden Beine als Radius beschrieben 
werde; in der Mitte dieses Kreisbogens stehe das 
Bein vertical; in der zweiten Hälfte werde die Ge- 
schwindigkeit des Körpers nicht mehr durch Muskel- 
kraft vermehrt; am Ende werde die noch vorhandene 
Be durch das auftretende andere Bein 
aufgehoben. Unter diesen Voraussetzungen berechnet 
er Grösse der mit dem Gehen verbundenen Arbeit 
und findet sie gleich dem Producte der Zahl der Schritte 
in das Gewicht des Körpers und in die Summe der 
Höhe, um welche der Körper bei jedem Schritte ge- 
hoben wird und der Höhe, bis zu welcher ein KRör- 
per mit der gegebenen Geschwindigkeit, wenn sie 
vertical wäre, in die Höhe steigen würde. Dieses Re- 
sultat kann, weil es nach unseren Untersuchungen auf 
irrigen Voraussetzungen beruht, kaum näherungsweise 
zugelassen werden, doch kann man leicht die Ver- 
besserung der Rechnung angeben, welche durch Ein- 
führung richtiger Voraussetzungen herbeigeführt wird. 
Es braucht nämlich nur: die Höhe, bis zu welcher 
nach Poisson der Schwerpunet in jener Kreisbahn in 
die Höhe steigt, mit der Höhe vertauscht zu werden, 
bis zu welcher der Schwerpunet im Augenblick, wo 
das vordere Bein zur senkrechten Lage gelangt, plötz- 
lich gehoben wird (siehe $. 24. 92.), und statt der le- 
bendigen Kraft, die nach Poisson der ganze Körper 
in der ersten Hälfte des Schritts gewinnt und in der 
zweiten Hälfte wieder verliert, braucht nur die le- 
bendige Kraft gesetzt zu werden, die das aufgeho- 
bene Bein in der Zeit, wo es schwingt, gewinnt, 
und in dem Augenblicke, wo es auftritt, wieder ver- 
liert. Alsdann erhält man die richtige Angabe über 
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die Grösse der Arbeit, vorausgesetzt, dass die Luft 
sich mit gleicher Geschwindigkeit und nach gleicher 
Richtung, wie der Gehende, fortbewege. Wir wol- 
len hier Poissons Worte in der Uebersetzung voll- 
ständig mittheilen. 


„Wenn ein Mensch sein eigenes Gewicht, was ich mit 7 be- 
zeichnen werde, zu einer verticalen Höhe % über die Stelle, von 
der er ausging, trägt, so wird die Grösse der zu Stande gebrach- 
ten Arbeit mit 77% bezeichnet; aber diese Grösse würde eine sehr 
unvollkommene Vorstellung von den Muskelanstrengungen, die ge- 
macht worden sind, und von der ganzen von dem Menschen auf- 
gewandten Kraft geben. Es ist sehr schwer, ein genaues Maass 
von dieser zu erhalten; man kann blos so viel zeigen, dass sie 
‚grösser, oft viel grösser seyn müsse, als nach jener Angabe, die 
Null seyn würde, wenn % Null ist, da doch gewiss eine Quantität 
mechanischer Arbeit vorhanden ist, welche dem Fortgang eines 
Menschen auf horizontaler Ebene entspricht. 

„Ich setze voraus, dass der Mensch beim Gehen zuerst den 
linken Fuss vor den rechten setze; sein Schwerpunct liegt alsdann 
tiefer, unter seiner natürlichen Lage, um eine Grösse, die ich mit 
& bezeichnen werde. Indem er sich auf seinen linken Fuss stützt 
und die Reibung dieses Fusses am Boden benntzt, führt der 
Mensch seinen rechten Fuss bis zu dem linken Fusse, sodann 
rückt der rechte Fuss dem linken vor und tritt endlich auf den Bo- 
den nieder, was einen ganzen aus zwei Theilen zusammengesetz- 
ten Schritt ausmacht. Nun erhebt der Mensch im ersten Theile 
seinen Schwerpunct um die Höhe = und bringt dadurch eine Ar- 
beit zu Stande, deren Grösse gleich ITs ist; zugleich ertheilt er 
dem Schwerpuncte eine horizontale Geschwindigkeit, die ich für 
das Ende des ersten halben Schritts mit @ bezeichnen werde; die- 
ses entspricht einer neuen Quantität Arbeit, die der halben lebendi- 
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we Hd 
gen Kraft u gleich gilt, wo g die Schwere bezeichnet. 


Zu Br, dT ag sollte nun noch der Theil der halben Summe der 
lebendigen Kräfte, der von den relativen Geschwindigkeiten aller 
‚anderen Puncte des Körpers herrührt, zugefügt werden; aber ich 
werde davon in dieser Rechnung, die nur zu einer ungefären 
Uebersicht dienen soll, absehen. Auch werde ich voraussetzen, dass 
die zweite Hälfte des Schritts in Folge der am Ende der ersteren 
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erlangten Geschwindigkeit und ‚des Gewichts des Körpers, das 
zum ‚Boden ‘'wieder herabfällt,, so geschehe, dass während der 
letzteren der Mensch keine Kraft mehr gebrauche, und dass 
die verticale und horizontale Geschwindigkeit, die sein Schwer- 
punct am Ende des ganzen Schritts noch besitzt, durch den 
Stoss und die Reibung seines rechten Beins am Boden aufge- 
hoben werde. Unter dieser Hypothese wird die Grösse der Ar- 


: a 1 Haa 
beit während des ganzen Schritts der Summe MT: + a 
| 5 
gleich, oder 7 (e+«) seyn, wenn man « die Höhe nennt, welche 
der Geschwindigkeit a zugehört, so, dass man aa — 2ge hat. 


Hieraus folgt, dass für eine Zahl z von gleich grossen und 
ähnlichen Schritten die Grösse der Arbeit eines Menschen oder 
Thiers, das eine Last trägt und auf ebenem Wege geht, den 
Werth 2X (e-+«) haben wird, wo X sein Gewicht Ifum das Ge- 
wicht der Last vermehrt bezeichnet. Wenn das ganze Gewicht 
zur verticalen Höhe 4, vom Anfangspuncte an gerechnet, erhoben 
wird, muss X’ der Grösse nK (e+ «) beigefügt werden; und 
wenn die Last auf dem Wege fortgezogen wird, wo sie eine Rei- 
bung, die durch einen Theil F ihres Gewichts dargestellt wird, 
erleidet, so wird ‘daraus eine andere Vergrösserung der- Arbeit 
gleich Fl hervorgehen, wo Z die Länge des zurückgelegten Wegs 
bezeichnet.“ 


8. 163. 
Nachweisung der neuesten Untersuchungen über den Sprung. 


Wir haben uns in der gegebenen Zusammenstel- 
“lung auf diejenigen Schriften und auf die Stellen in 
denselben beschränkt, welche sich auf die localen 
Bewegungen des menschlichen Körpers, die einer 
stetigen Fortdauer fähig sind, beziehen. Den Sprung 
haben. wir nur in so weit berücksichtigt, als er mit 
der Betrachtung des Laufens verflochten wurde. Wir 
verweisen diejenigen, welche die neuesten Arbeiten 
über den Sprung kennen lernen wollen, auf die Ab- 


handlungen von Gottfr, Reinh. Treviranus in dessen 


Zeitschrift für Physiologie Bd. A. Heft 4. S. 81—89. 
und von P. N. Gerdy in der oben angeführten Phy- 
siologie medicale, tome I. partie II. Seite 588-598. 
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und 749-725. In der letzteren Abhandlung findet 
man auch eine historische Uebersicht der früheren- 
Untersuchungen. 


$. 164. 


Schlussbemerkung. 


Es geht aus der obigen historischen Uebersicht 
der bisher angestellten Untersuchungen über die lo- 
calen Bewegungen des Menschen, des Gehens und 
Laufens, augenscheinlich hervor, dass man auf dem 
Wege, den man bisher verfolgt 'hat, zu klaren Be- 
griffen von diesen Bewegungen weder gelangt ist, 
noch auch? gelangen wird. Die Menge und Mannich- 
faltigkeit der Bewegungen beim’ Gehen und Laufen, 
wenn man dabei alle Theile des Körpers zugleich 
betrachtet, ist zu gross, um beim blossen Anblicke 
‚die wesentlichen von den unwesentlichen, die noth- 
wendigen von denjenigen zu unterscheiden, von de- 
nen das Gehen und Laufen nur zufällig begleitet wird, 
oder die selbst fehlerhaft und schädlich sind. Um 
diesen Zweck zu erreichen, ist man gezwungen, von 
blossen Beobachtungen zu Versuchen zu schreiten, 
d. h. statt sich auf den Anblick gehender und lau- 
fender Menschen im allgemeinen zu "beschränken, 
muss man die Hülfsmittel benutzen , "die wir haben, 
um die zusammengesetzten Erscheinungen zu zerle- 
gen und ihre einzelnen Tkeile und deren Zusammen- 
hang zu erforschen. Man muss die Grösse, Gestalt 
und Verbindung der einzelnen‘ Theile erforschen ; 
ferner muss man die Bewegungen besonders unter- 
suchen, in die sie unter gewissen Verhältnissen blos 
von äusseren Kräften getrieben, wie z. B. durch die 
Kraft der Schwere, gerathen können. Man muss 
endlich beim Gehen selbst Zeit und Raum und Mas- 
sen und Kräfte messen; und muss dieselben Versuche 
vielmals wiederholen, um die Messungen , »die man 
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nicht alle auf einmal'machen kann, successive zu ge- 
winnen; und muss endlich die Versuche vielfach 
varüren, um dasjenige, was bei diesen Bewegungen 
constant ist, vom Variabelen zu sondern, und für 
letzteres die Gesetze der Abhängigkeit zu suchen. 
Diesen Weg der Erfahrung, der in neuerer Zeit in 
so «vielen anderen. Theilen der Naturwissenschaften, 
und insbesondere auch in anderen Theilen der Phy- 
siologie eingeschlagen worden ist, haben wir in dem 
experimentellen Theile dieser Schrift versucht und 
dadurch eine viel jumfassendere , erfahrungsmässige 
Grundlage für die Betrachtung des Gehens und Lau- 
fens gewonnen , als unsere Vorgänger. 

Auf diesem Wege der reinen Erfahrung, mit Be- 
nutzung aller Mittel, die wir zu experimentellen For- 
schungen besitzen, würde es möglich seyn, durch 
Genauigkeit und Beharrlichkeit zu einer wirklich voll- 
ständigen und klaren Kenntniss der Bewegungen des 
Gehens und Laufens zu gelangen, wenn der Genauig- 
keit der Versuche und Messungen nicht durch. die 

Natur der Sache allzu enge Schranken gesetzt wären. 
Dazu würde erforderlich seyn, dass man die Versuche 
und Messungen‘, so oft man wollte, immer mit glei- 
chem Erfolge wiederholen könnte. Weil nun aber 
beim Gehen: und Laufen an eine vollkommen über- 
einstimmende Wiederholung der Versuche und Mes- 
sungen unter den in und ausser. dem Körper stets 
wechselnden Verhältnissen nicht zu denken ist; so 
ist es unmöglich, auf dem Wege des Experiments 
allein zu den Gesetzen dieser Bewegungen zu gelan- 
gen. Da es aber viel leichter ist, ein Gesetz, wenn 
es. schon aufgestellt ist, durch Versuche und Messun- 
gen zu prüfen und zu bestätigen, als, wenn es ganz 
unbekaunt ist, durch Versuche und Messungen zu 
finden; so erkennt man daraus den Vortheil, den 
eine theoretische Betrachtung der Sache gewähren 
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kann, wenn sie in der Art angestellt wird, dass sie 
zu,einem solchen Gesetze führt, und wie unentbehr- 
lich diese Hülfsleistung der Theorie gerade. in un- 
serem Falle sey, um in. das Chaos der ‘verschiedenen 
Beobachtungen Ordnung zu bringen. . Auch diesen 
Weg der Theorie haben wir im theoretischen Theile 
dieser Schrift betreten, und die Resultate, zu denen 
wir (darauf gelangten, haben. uns als ordnende Prin- 
ceipe bei der Zusammenstellung unserer Versuche und 
Messungen gedient. | 

Es ist.schon ein. grosser Gewinn und ein bedeu- 
tender Fortschritt, wenn man durch eine solche theo- 
retische Ansicht, wenn auch nur im allgemeinen, zu 
ähnlichen Verhältnissen geführt wird, wie man be- 
obachtet. Wie viele Theorieen giebt es, die nicht 
weiter gediehen sind, und‘ dennoch grosse Dienste 
leisten!. Wir wollen hier als Beispiel nur erwähnen 
die, wichtige Theorie von dem Widerstande, den die 
Luft und das Wasser allen darin bewegten Körpern 
leisten. Diesen Dienst leistet aber unsere Theorie. 
So führt sie zu ähnlichen Verhältnissen zwischen der 
Beinlänge und der Schrittdauer, als sie in der Natur 
beobachtet werden, und zwar sowohl, wenn man grosse, 
als wenn man kleine Menschen in Betracht zieht. - Sie 
zeigt nämlich , dass beide Grössen zugleich wachsen 
und abnehmen müssen, die Beinlänge nämlich ‚soll 
unter sonst gleichen Verhältnissen dem Quadrate der 
Schrittdauer proportional seyn. Dasselbe Gesetz würde, 
wenn wir auf die Betrachtung der Thiere eingehen 
wollten, noch in einem viel weiteren Kreise bestätigt 
werden, wie schon aus einer oberflächlichen Verglei- 
chung, der Länge der Beine einer Fliege, einer Maus, 
eines Hundes, Pferdes u. s. w. mit der Schnellig- 
keit ihrer Schritte mit Wahrscheinlichkeit hervorgeht. 
Hierher gehört ferner die Thatsache, dass man, wenn 
man eine Last trägt, kleinere Schritte und die klei- 
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neren Schritte langsamer macht, als wenn man frei 
geht. Ganz. der Erfahrung entsprechend zeigt uns 
die Theorie des Gehens, dass die Streckkraft bei dem 
geringen Widerstande, den uns die ruhende Luft ent- 
gegensetzt, zu gross seyn würde, und dass wir daher 
in einer gewissen Zeit des Schritts dieselbe nicht 
wirken lassen. ‘Die Folge davon ist, dass der Kör- 
per alsdann fällt, und daher zu Anfange des folgen- 
den Schritts, oder dann wieder gehoben werden muss, 
wenn das andere oder vordere Bein senkrecht unter 
dem Körper steht. Die Theorie zeigt uns ferner, 
dass dieses Missverhältniss zwischen der Streckkraft 
und dem beim Gehen vorhandenen Widerstande ab- 
nimmt, wenn der Widerstand der Luft wächst (bei 
widrigem Winde), und dass demgemäss auch die ver- 
ticalen Schwankungen kleiner werden müssen. Um- 
gekehrt ergiebt sich eben daraus, dass wir, bei wech- 
selndem äusseren Widerstande , in diesen verticalen 
Schwankungen unseres eigenen Körpers beim Gehen 
und Laufen ‘ein Mittel haben, jedem vorhandenen 
"Widerstande zu begegnen, ohne unsern Gang im We- 
sentlichen zu verändern , was wir auch bei allen ge- 
übten Gängern wirklich beobachten. Hauptsächlich 
gehört aber hierher, das schon im N er- 
wähnte, sehr complieirte Verhältniss zwi chen der 
Höhe, in welcher der Körper über dem Fussboden 
hingetragen wird, der Geschwindigkeit des Gehens, 
der Schrittlänge und der Schrittdauer, wovon das 
verkehrte Verhältniss der beiden letzteren allein schon 
unsere Aufmerksamkeit bei den Versuchen sehr fes- 
selte, dass nämlich die Schritte beim Gehen desto 
grösser sind, je kürzer sie danern und je geschwin- 
der sie also auf einander folgen. Solcher durch die 
T'heorie bestimmter Verhältnisse würden sich noch 
sehr viele aufführen lassen, wenn nicht die Nachwei- 
sung ihres Grundes in der Theorie zuviel Raum er- 


forderte ; ‚daher wir uns auf die angeführten Beispiele 
beschränken. | 

Unter. diesen Umständen , wo die Theorie schon 
im einzelnen solche bedeutende Dienste leistet und 
soviel zur Uebersicht der verwickelten Resultate der 
Beobachtung beiträgt, scheint es nun ferner wichtig 
und der.sorgfältigsten Beachtung werth zu seyn, dass 
selbst die absoluten, nach Raum- und Zeitmaass ge- 
gebenen Werthe, oder ausgedrückten Resultate der 
Theorie näherungsweise mit den nämlichen Wer- 
then, wie sie durch‘ unmittelbare Messungen ge- 
funden werden, übereinkommen (was bei vielen 
anderen Theorieen, selbst wenn sie in der Haupt- 
sache richtig sind, und daher im einzelnen manche 
Verhältnisse richtig darstellen, doch nicht der Fall 
ist, z. B. bei der blos auf das Mariottesche Gesetz 
begründeten Theorie der Fortpflanzung des Schalls 
durch die Luft). Fände zwischen beiden eine voll- 
kommene Uebereinstimmung statt; so müsste die Theo- 
rie sowohl, als die Messungen, als ganz vollendet und 
vollkommen betrachtet werden. Da wir nun aber wis- 
sen, dass unsere Messungen noch sehr unvollkommen 
sind, und der Natur der Umstände nach wahrschein- 
lich immer bleiben werden ; so dürfen wir eine voll- 
kommene numerische Uebereinstimmung zwischen den 
Resultaten der Theorie und Erfahrung in diesem Falle 
gar nicht erwarten , und müssen uns mit einer genä- 
herten Harmonie derselben nothwendig begnügen. Es 
ist interessant, den Werth dieser absoluten Bestim- 
mungen der Theorie nach Raum - und Zeitmaass da- 
durch ins Licht zu setzen, dass man die Lage der 
Glieder beim Gehen und Laufen für jeden Zeitmo- 
ment nach gesetzlicher Vorschrift construirt und dem- 
gemäss zeichnet. Man besitzt ein Mittel, um sich zu 
überzeugen, dass diese Construction so gut mit der 
Erfahrung übereinstimmt, als es bei der unvollkom- 
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menen Ausmessung des Körpers, auf die man sich 
stützen muss, möglich ist. Dieses Mittel besteht darin, 
dass man eine Anzahl so gefertigter Abbildungen, 
die den Menschen in den während zweier Schritte 
auf einander folgenden Stellungen darstellen, auf der 
inneren Fläche eines Cylinders oder einer Trommel, 
die in so viele gleiche Fachwerke getheilt ist, als 
Abbildungen da sind, und eines darüber, im ‚Kreise 
herum aufklebt, und zwar in jedem Fachwerke eine 
Abbildung, dabei aber allen Abbildungen in ihren 
Fachwerken verschiedene Plätze anweist, so dass jede 
folgende Figur in ihrem Fachwerke weiter vorgerückt 
erscheint, als die vorhergehende, in solchem Maasse, 
dass die ‚mittelste, Figur in ihrem Fachwerke gerade 
um eine Schrittlänge weiter, als die erste Figur vor- 
gerückt erscheint. Die Grösse der Fachwerke muss 


. der Länge eines Doppelschritts gleich seyn. Wird 


nun. diese Trommel auf einer Rotationsmaschine mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit in der Zeit eines Dop- 
pelschritts einmal herumgedreht, und beobachtet man 
alsdann die Figuren durch ihnen gegenüber in der 
Wand der Trommel an entsprechenden Stellen aller 
Fachwerke eingeschnittene Oeffnungen, so. erscheinen 
die Figuren dem Auge als gehend oder laufend , und 
ihre Bewegungen zeigen eine überraschende Ueber- 
einstimmung mit den Bewegungen eines wirklich ge- 
henden oder laufenden Menschen. Hätte man daher 
niemals einen’ Menschen gehen und ‚laufen gesehen 
und wüsste nur das Verhältniss seiner Glieder; so 
könnte man sich mit Hülfe der Theorie eine mit der 
Erfahrung sehr wohl übereinstimmende Vorstellung 
von diesen Bewegungen verschaffen, und das, was 
dabei geschähe , voraussagen. | 
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